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PENGANTAR PENERBIT

Sebagai penerbit ilmiah, Penerbit BRIN mempunyai tanggung jawab 
untuk terus berupaya menyediakan terbitan ilmiah yang berkualitas. 
Upaya tersebut merupakan salah satu perwujudan tugas Penerbit 
BRIN untuk turut serta membangun sumber daya manusia unggul 
dan mencerdaskan kehidupan bangsa sebagaimana yang diamanatkan 
dalam pembukaan UUD 1945.

Daging kultur jaringan (cultured meat) merupakan daging yang 
dihasilkan melalui proses kultur sel induk (stem cell) yang diperoleh 
dari biopsi sapi atau hewan ternak lainnya. Sel induk dikembangkan 
dalam bioreaktor menggunakan media kultur tertentu hingga 
membentuk jaringan daging yang menyerupai daging pada umumnya. 
Teknologi daging kultur jaringan hadir sebagai inovasi pangan masa 
depan yang tidak membutuhkan adanya peternakan sapi. Hal ini 
tentu akan mengurangi dampak pemanasan global, penggunaan air 
dan lahan yang tinggi, serta penanganan hewan yang tidak beretika. 
Namun, inovasi produksi daging kultur jaringan ini tidak terlepas dari 
polemik yang berhubungan dengan hukum Islam. Proses produksi 
daging kultur jaringan yang bagaimana agar dapat diterima oleh 
hukum Islam?
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Buku Teknologi Produksi Daging Kultur Jaringan ini hadir untuk 
menginformasikan dan memberikan wawasan kepada masyarakat 
tentang perkembangan daging kultur jaringan, mulai dari sejarah dan 
perkembangan produksi, keuntungan, konsekuensi, hingga potensi 
daging sintetis yang diproduksi tanpa penyembelihan hewan. Buku 
ini juga membahas tentang kekurangan, proses produksi, tantangan 
serta peluang masa depan, dan kajian kehalalan terutama bagi 
masyarakat Indonesia yang mayoritas beragama Islam. Buku ini 
dapat dimanfaatkan sebagai sumber referensi bagi otoritas, industri, 
masyarakat, dan negara-negara Islam yang mempunyai nilai yang 
sama.

Kami berharap hadirnya buku ini dapat menjadi referensi bacaan 
untuk menambah wawasan dan pengetahuan bagi seluruh pembaca. 
Akhir kata, kami mengucapkan terima kasih kepada semua pihak 
yang telah membantu proses penerbitan buku ini.

Bogor, 21 Juni 2026
Penyunting Naskah
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KATA PENGANTAR 

Organisasi Meteorologi Dunia (World Meteorological Organization) 
menyatakan bahwa dekade terakhir merupakan periode terpanas yang 
pernah tercatat. Hal tersebut ditandai dengan peningkatan suhu global 
dengan rata-rata sebesar 1,1°C dibandingkan dengan era praindustri. 

Pada tahun 2018, konsentrasi gas rumah kaca (GRK) atau 
greenhouse gas (GHG) di atmosfer mencapai tingkat tertinggi, 
terutama pada karbon dioksida (CO2), metana (CH4), dan 
dinitrogen oksida (N2O). Apabila keseluruhan rantai pasokan pangan 
diperhitungkan, proses produksi pangan berkontribusi atas 26% emisi 
GRK antropogenik global, sekitar 32% pengasaman terestrial global, 
dan 78% eutrofikasi (Poore dan Nemecek, 2018). 

Industri peternakan menghasilkan hampir setengah dari emisi 
gas rumah kaca (GRK) dalam rantai pasokan pangan. Selain itu, 
beberapa wabah penyakit zoonosis,  seperti flu babi, flu burung, 
berkaitan dengan interaksi manusia dan hewan ternak. Sementara itu, 
COVID-19 juga diduga berasal dari penularan zoonosis. Kondisi ini 
memiliki risiko terhadap kesehatan manusia dan keamanan pangan 
(Ercili-Cura et al., 2020).
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Jika rantai nilai pangan yang berlaku saat ini tetap dipertahankan, 
industri pangan akan terus menjadi ancaman utama bagi stabilitas 
iklim dan keanekaragaman hayati ekosistem. Hal ini menjadi salah 
satu faktor pendorong terbesar bagi degradasi lingkungan (EAT-
Lancet Commission, 2019).

Sementara itu, populasi penduduk dunia yang terus bertambah 
menuntut adanya peningkatan produksi pangan secara drastis. 
Mengingat pentingnya peran protein dalam pola makan manusia serta 
dampak lingkungan yang ditimbulkan oleh sumber utama protein, 
yaitu sektor peternakan, revolusi pangan perlu dimulai melalui 
penyediaan sumber protein yang lebih berkelanjutan.

Saat ini berbagai upaya penelitian multidisiplin berkembang 
secara pesat untuk menciptakan sumber protein alternatif yang 
berkelanjutan dan dapat diproduksi tanpa mengeksploitasi sumber 
daya alam secara berlebihan. Selain itu, inovasi tersebut juga diarahkan 
untuk menciptakan rantai makanan yang netral karbon. Dalam 
beberapa tahun terakhir telah dikembangkan teknologi produksi 
daging in vitro atau cultured meat, yaitu daging yang diproduksi dalam 
bioreaktor menggunakan dari sel induk (stem cell) yang berasal dari 
hewan ternak. 

Buku yang berjudul TEKNOLOGI PRODUKSI DAGING 
KULTUR JARINGAN (CULTURED MEAT) yang ditulis oleh salah 
satu widyaiswara kami, Dr. Eko Saputro, S.Pt., M.Si., serta diterbitkan 
oleh Penerbit BRIN, memberikan wawasan baru mengenai produksi 
daging alternatif. Buku ini memiliki nilai kebaruan karena tidak hanya 
mengulas keunggulan daging kultur jaringan, tetapi juga memberikan 
gambaran menyeluruh dari berbagai perspektif, termasuk aspek 
teknis, etis, dan religius. Oleh karena itu, buku ini dapat menjadi 
sumber referensi sekaligus media pembelajaran bagi para pembaca. 
Audiens yang relevan mencakup akademisi, seperti mahasiswa, 
peneliti, dan dosen, pemangku kepentingan di sektor pangan, serta 
komunitas vegetarian. Selain itu, penggunaan bahasa yang populer 
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membuat buku ini terasa komunikatif dan mampu “berdialog” dengan 
para  pembacanya. 

Menyusun  sebuah buku ilmiah populer yang ideal bukanlah hal 
yang mudah,  baik dari segi  teknis penulisan maupun substansi yang 
disajikan. Oleh karenanya, kritik dan saran yang membangun dari 
berbagai pihak sangat kami harapkan sebagai bahan penyempurnaan 
buku ini. Semoga buku ini dapat memberikan manfaat dan menjadi 
sumber  ilmu yang berguna bagi para pembaca, serta menjadi 
amal jariah bagi penulis yang pahalanya terus mengalir hingga 
yaumul qiyamah nanti. Semoga Tuhan Yang Maha Esa senantiasa 
menganugerahkan kehidupan yang baik (hasanah) di dunia dan 
akhirat kepada kita semua. Amin.

Batu, 05 Januari 2026
Kepala Balai Besar Pelatihan Peternakan (BBPP) Batu, 

Kementerian Pertanian
Dr. Ir. Ugik Romadi, S.ST., M.Si. 
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PRAKATA

Bismillāhirraḥmānirraḥīm. Alḥamdulillāhi Rabbil ‘ālamīn. Segala puji 
bagi Allah Swt., Tuhan (Rabb) semesta alam, sumber segala kebaikan 
dan pemilik seluruh kehidupan. Berkat limpahan rahmat dan karunia-
Nya, penulis dapat menyelesaikan penulisan buku ini.

Penulisan buku ini tidak terlepas dari doa, dukungan, bantuan, 
dan bimbingan dari berbagai pihak. Oleh karena itu, penulis 
menyampaikan rasa hormat dan ucapan terima kasih yang sebesar-
besarnya kepada semua pihak yang telah memberikan kontribusi 
dalam proses penyusunan buku ini. Penulis menyampaikan 
penghargaan dan terima kasih kepada:
•	 Bapak Roby Darmawan Gunawan, M.Eng., selaku Kepala Balai 

Besar Pelatihan Peternakan (BBPP) Batu, sekaligus atasan langsung 
penulis dalam pelaksanaan tugas sebagai widyaiswara ahli madya.

•	 Keluarga tercinta: Emakku, Suwarti; istriku, Astri Karyani, 
S.Farm., Apt.; serta anak-anakku, Yahya Abdullah Arrasyid, 
Muhammad Barran Taqiyyan, dan Abdurrahman Al-Faqih, atas 
doa, dukungan, pengertian, dan kasih sayang yang senantiasa 
diberikan.
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•	 Mbak Eni Kustanti, S.Pi., M.I.Kom., beserta seluruh tim di 
Pertanian Press – Kementerian Pertanian, atas dukungan dan 
kontribusinya dalam proses penerbitan buku ini.

•	 Semua pihak, khususnya yang telah membantu penyusunan dan 
penulisan buku ini.
Semoga segala bantuan, dukungan, dan kebaikan yang telah 

diberikan menjadi amal jariah berupa ilmu yang bermanfaat, serta 
memperoleh balasan yang lebih baik dan berlimpah dari Allah Swt. 

Daging kultur jaringan (cultured meat) merupakan daging yang 
dihasilkan melalui proses kultur sel induk (stem cell) yang diperoleh 
dari biopsi sapi atau hewan ternak lainnya. Sel induk tersebut 
dikembangkan dalam bioreaktor menggunakan media kultur tertentu, 
termasuk serum, untuk mendukung pertumbuhan dan diferensiasi 
sel hingga membentuk jaringan daging yang menyerupai daging 
pada umumnya. Teknologi daging kultur jaringan berakar pada 
perkembangan teknologi kedokteran regeneratif. 

Saat ini, produksi daging kultur jaringan dipandang sebagai 
salah satu inovasi pangan masa depan karena dapat menghasilkan 
sumber protein hewani tanpa melibatkan budi daya peternakan sapi. 
Teknologi ini dapat mengurangi dampak negatif terhadap lingkungan, 
seperti emisi akibat pemanasan global, penggunaan air dan lahan yang 
tinggi, serta penanganan hewan yang tidak beretika. 

Di tengah kabar gembira terkait penerimaan teknologi baru ini, 
status kehalalan daging hasil kultur jaringan masih menjadi perhatian 
dan perdebatan. Hal tersebut disebabkan oleh sumber sel induk yang 
digunakan, seperti sel induk embrionik dan sel myosatellite, yang 
masing-masing memiliki keterlibatan hukum Islam terkait status 
kehalalannya. Selain itu, proses kultur dan pematangan sel induk 
melibatkan media pertumbuhan yang berasal dari komponen 
darah hewan sehingga memunculkan pertanyaan mengenai aspek 
kesucian dan kehalalannya. 
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Daging hasil kultur jaringan hanya dapat diterima oleh umat 
Islam jika sel induk, medium kultur, dan biomaterial perancah 
(scaffold biomaterial) yang digunakan dalam proses produksinya 
berasal dari sumber halal. Sel induk daging yang dikulturjaringankan 
harus berasal dari hewan yang halal dikonsumsi. Hewan tersebut harus 
disembelih sesuai dengan hukum syariah serta fatwa yang berlaku. 
Selain itu, media kultur dan biomaterial perancah yang digunakan 
dalam proses produksi daging kultur jaringan harus memenuhi 
prinsip halalan thayyiban serta tidak  berasal dari sumber hewani 
yang tidak jelas status kehalalannya. 

Prinsip halalan thayyiban mengandung makna bahwa produk 
pangan harus berasal dari sumber yang halal, dapat diterima secara 
fitrah, terbebas dari unsur syubhat (keraguan), higienis, aman, serta 
memiliki nilai gizi yang baik. Hal ini berarti makanan halal (suci) 
dari sumber halal, dapat diterima secara fitrah, mempunyai unsur 
nonsyubhat, higienis, aman, dan bergizi. Dalam penetapan hukum 
terkait daging hasil kultur jaringan, kajian kehalalan juga perlu 
mempertimbangkan enam prinsip utama, yaitu: (1) ketentuan 
mengenai hewan halal dan haram; (2) tata cara penyembelihan 
hewan; (3) bebas dari unsur najis; (4) prinsip istihalah tammah atau 
perubahan substansi secara sempurna; (5) pertimbangan maslahah 
(kemanfaatan umum) dan mafsadah (potensi kerusakan); serta (6) 
aspek darurah (darurat) atau kondisi kedaruratan dalam pemanfaatan 
daging hasil kultur jaringan. 

Daging kultur jaringan merupakan produk daging inovatif yang 
berpotensi mengurangi dampak negatif terhadap lingkungan serta 
menjadi alternatif produksi daging yang aman dan berkelanjutan 
dalam jangka panjang. Kehadiran daging kultur jaringan diperkirakan 
akan memberikan dampak yang signifikan terhadap industri 
peternakan dan pangan.  

Buku ini membahas daging hasil kultur jaringan secara 
komprehensif, mulai dari sejarah dan perkembangan produksinya, 
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keuntungan dan konsekuensinya, hingga  potensi daging sintetis 
yang diproduksi tanpa melalui proses penyembelihan hewan. 
Buku ini memberikan pengetahuan dan wawasan baru mengenai 
perkembangan teknologi daging kultur jaringan. Tidak hanya 
menyajikan sudut pandang positif, buku ini juga mengulas berbagai 
keterbatasan, proses produksi, kajian kehalalan—yang sangat relevan 
bagi masyarakat Indonesia yang mayoritas beragama Islam—serta 
tantangan dan peluang di pengembangannya di masa depan.

Buku ini diharapkan dapat menjadi referensi bagi otoritas, pelaku 
industri, masyarakat, serta negara-negara Islam yang memiliki nilai 
dan perhatian serupa terhadap pengembangan daging kultur jaringan. 
Semoga buku ini dapat memberikan manfaat keilmuan bagi para 
pembaca serta menjadi amal jariyah bagi penulis. Kritik dan saran 
yang membangun dari semua pihak sangat kami harapkan demi 
penyempurnaan buku ini di masa mendatang.  

Batu, 01 Januari 2026 

Penulis
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Bab I  
MENGENAL DAGING 
KULTUR JARINGAN 
(IN VITRO)

A.	 Pengertian Daging Kultur Jaringan (In Vitro)
Konsumsi daging merupakan bagian penting dari pola makan 
manusia. Secara tradisional, daging untuk konsumsi diperoleh dari 
hewan yang dipelihara di peternakan dan disembelih di rumah potong 
hewan. Namun, keterbatasan sumber daya lahan serta meningkatnya 
persepsi negatif terhadap praktik penyembelihan hewan mendorong 
para ilmuwan mengembangkan inovasi teknologi untuk menghasilkan 
daging tanpa perlu memelihara dan menyembelih hewan ternak. 

Produksi daging secara in vitro merupakan proses pembentukan 
jaringan otot hewan yang ditumbuhkan dalam bioreaktor di labo
ratorium menggunakan teknik rekayasa jaringan untuk menghasilkan 
daging dan produk turunannya. Teknologi ini dikembangkan 
untuk menghasilkan daging tanpa memerlukan pemeliharaan dan 
penyembelihan hewan ternak secara konvensional. 
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Daging hasil kultur jaringan berpotensi menawarkan berbagai 
keuntungan dibandingkan produksi daging secara tradisional, 
terutama dari aspek kesehatan dan lingkungan. Teknologi ini meman
faatkan kultur jaringan otot hewan untuk menghasilkan daging tanpa 
memerlukan penyembelihan hewan ternak. Dengan demikian, 
berpotensi meningkatkan kesejahteraan hewan serta mendukung 
keberlanjutan sektor peternakan yang berperan peran penting dalam 
perekonomian agraris (Haagsman et al., 2009). 

Menurut Martins et al. (2024), bagi masyarakat umum, daging in 
vitro merupakan konsep yang relatif baru. Namun, bagi NASA (The 
National Aeronautics and Space Administration, Amerika Serikat), 
teknologi daging sintetik hasil kultur jaringan otot hewan telah 
dikenal sejak tahun 2001 dan digunakan sebagai salah satu alternatif 
pangan bagi para astronot yang hidup serta bekerja di luar angkasa 
dalam jangka waktu lama. Selain itu, sejak tahun 2018, kosmonot 
Rusia yang sedang menyelesaikan eksperimen di stasiun luar angkasa 
internasional dilaporkan mulai mengonsumsi steak tipis yang dicetak 
menggunakan teknologi printer tiga dimensi (3D) berbahan daging 
hasil kultur jaringan yang sel induknya diperoleh dari sel sapi hidup. 
Produk steak 3D tersebut dibuat dari sel-sel yang dikembangkan di 
laboratorium, kemudian diproses menggunakan printer 3D magnetik 
untuk membentuk jaringan otot (daging) dalam berbagai bentuk. 

Gagasan mengenai daging in vitro sesungguhnya telah dipatenkan 
sejak tahun 1999 oleh Willem van Eelen, seorang peneliti asal Belanda. 
Daging in vitro merupakan daging sintetik hasil kultur jaringan 
yang diproduksi melalui ekstraksi sel induk otot (muscle stem cells) 
atau sel satelit otot (myosatellite cells) dari hewan hidup, kemudian 
ditumbuhkan di laboratorium untuk membentuk jaringan otot. 
Setelah terbentuk, jaringan tersebut dipelihara dalam media kultur 
yang mengandung nutrien guna mendukung pertumbuhan dan 
diferensiasi sel. Pada tahap selanjutnya, jaringan otot diperbanyak dan 
disusun dalam bioreaktor hingga membentuk daging sintetis. 
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Selain daging sintetis, susu sintetis juga bisa dihasilkan tanpa 
memerlukan budi daya ternak perah di peternakan. Produksi susu 
sintetis dilakukan melalui pemanfaatan mikroorganisme, seperti 
ragi yang direkayasa secara biologis, untuk memfermentasi gula 
nabati sehingga menghasilkan protein susu sebagai bahan dasar 
pembuatannya. Hingga saat ini, daging dan susu sintetis atau in vitro 
belum tersedia secara luas untuk konsumen. Namun, apabila telah 
diproduksi secara komersial, teknologi ini berpotensi mengurangi 
ekspansi lahan, penggunaan air, dan ketergantungan terhadap bahan 
kimia. Selain itu, teknologi ini juga diperkirakan dapat menekan emisi 
gas rumah kaca serta mengurangi ketergantungan pada budi daya dan 
penyembelihan hewan ternak dalam skala besar. 

Meskipun memiliki berbagai potensi manfaat, teknologi produksi 
daging dan susu sintetis juga menghadapi sejumlah tantangan dan 
risiko. Salah satunya adalah potensi terjadinya monopoli kepemilikan 
teknologi dan kekuasaan dalam sistem pangan global, yang 
dikhawatirkan dapat mengancam keberlangsungan usaha peternakan 
konvensional. 

Bahan sumber untuk produksi daging hasil kultur jaringan dapat 
diperoleh melalui biopsi hewan hidup atau dari embrio hewan, yang 
kemudian diinokulasi ke dalam media yang sesuai untuk mendukung 
proses perkembangbiakan (proliferasi) sel dan ditumbuhkan secara 
terpisah dari tubuh hewan. Untuk menghasilkan daging hasil kultur 
jaringan yang berkualitas tinggi, komposisi dan sumber bahan yang 
digunakan dalam proses produksinya menjadi faktor penting. Sintesis 
protein dalam sel otot hasil kultur jaringan dapat ditingkatkan melalui 
kombinasi berbagai bahan dan kondisi kultur yang berbeda untuk 
meningkatkan kualitas nutrisi daging hasil kultur jaringan.

Produksi daging hasil kultur jaringan berpotensi menjadi metode 
yang praktis untuk mengembangkan produk olahan daging giling 
atau produk restrukturisasi, seperti bakso, sosis, burger, dan nuget. 
Namun, produksi daging secara in vitro pada skala komersial masih 
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membutuhkan penelitian yang mendalam dan berkelanjutan. Dalam 
jangan panjang, daging hasil kultur jaringan diperkirakan akan 
menjadi bagian penting dari konsumsi pangan manusia. Meskipun 
demikian, dalam jangka pendek, tingginya biaya produksi daging hasil 
biosintesis masih menjadi kendala utama bagi komersialisasi yang 
layak secara ekonomi. 

Daging hasil kultur jaringan yang diproduksi di laboratorium 
harus memiliki karakteristik sensoris atau organoleptik, seperti 
penampilan, warna, aroma, tekstur, dan cita rasa, yang menyerupai 
daging konvensional hasil peternakan, sesuai dengan preferensi 
konsumen, serta memiliki harga yang terjangkau. Untuk mengatasi 
tantangan tersebut, berbagai teknik produksi daging hasil kultur 
jaringan terus dikembangkan dan diuji guna menghasilkan jaringan 
in vitro, seperti otot rangka, lemak, jaringan fibrosa, tulang, dan tulang 
rawan di laboratorium. Teknologi produksi daging kultur berbasis sel 
induk sebenarnya telah dieksplorasi sejak bertahun-tahun lalu, tetapi 
hingga kini belum dikembangkan secara komersial. 

B.	 Sejarah Daging Kultur Jaringan (In Vitro)
Daging kultur jaringan, yang dikenal juga sebagai daging in vitro, 
daging hasil budi daya laboratorium, daging buatan, daging bersih, 
atau daging berbasis sel, merupakan bioteknologi pangan berbasis 
sel yang berpotensi menggantikan produk daging hewani tradisional 
hasil budi daya ternak. Bioteknologi ini mengacu pada pemanfaatan 
sel induk otot spesifik yang berasal dari hewan, yang kemudian 
diperbanyak hingga mencapai jumlah sel yang memadai dan mampu 
berdiferensiasi menjadi jaringan otot (Post, 2014). Teknologi serupa 
juga telah dikembangkan untuk berbagai produk lain, seperti kulit, 
pangan hasil laut (seafood), dan susu (Post et al., 2020). 

Konsep daging hasil kultur jaringan pertama kali dibuktikan oleh 
Mark Johannes Post, profesor teknik kultur jaringan di Maastricht 
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University, Belanda, pada tahun 2013. Ia berhasil memproduksi 
burger daging hasil kultur jaringan yang berasal dari sel hewan ternak, 
kemudian mendemonstrasikan proses memasak dan mencicipinya 
bersama dua panelis di Riverside Studios, London, pada Agustus 2013 
(Wurgaft, 2019). Kedua panelis tersebut adalah Josh Schonwald, salah 
satu penulis buku 'The Taste of Tomorrow dan Hanni Rützler, seorang 
ahli gizi dari Austria. 

Menurut Mark J. Post, daging kultur jaringan aman dikonsumsi 
dan memiliki cita rasa yang tidak berbeda dengan daging asli. 
Namun, daging sapi hasil kultur jaringan pada awalnya memiliki 
warna kekuningan, bukan merah seperti daging sapi pada umumnya. 
Agar terlihat seperti daging sapi, beliau menambahkan sedikit jus bit 
merah dan kunyit sebagai pewarna alami. Kedua panelis menyatakan 
kepuasan terhadap cita rasa burger tersebut dan menilai bahwa rasanya 
sangat mirip dengan daging asli (Hamdan et al., 2017; Zaraska 2013).

Mark J. Post memproduksi daging hasil kultur jaringan meng
gunakan sel induk otot paha sapi yang dikultur dalam bioreaktor 
dengan medium kultur berbasis serum (Post, 2014). Teknologi 
daging kultur jaringan berasal dari bidang medis regeneratif, yang 
bertujuan memperbaiki cedera serta menggantikan organ jaringan 
atau organ yang tidak berfungsi melalui pemanfaatan jaringan yang 
dikultur secara in vitro. Karena istilah jaringan regeneratif digunakan 
untuk jaringan yang tumbuh secara in vitro di bidang medis, Post 
mengusulkan istilah daging kultur jaringan untuk membedakannya 
dari daging konvensional yang dikonsumsi manusia. 

Gagasan mengenai daging kultur jaringan sebenarnya telah 
disebutkan oleh Winston Churchill pada tahun 1932. Namun, 
ide tersebut diyakini dipengaruhi oleh pemikiran Alexis Carrel, 
seorang ilmuwan di bidang biologi dan kedokteran. Carrel (1937) 
berhasil mengkultur fragmen atau isolat sel hati embrio ayam dan 
mempertahankan sel tersebut secara ex vivo (di luar tubuh hewan) 
dalam jangka waktu yang lama. Kronologi perkembangan sejarah 
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daging kultur jaringan telah dijelaskan secara rinci oleh Hamdan et 
al., (2017). 

Secara global, daging hasil kultur jaringan telah memperoleh 
perhatian sebagai alternatif sumber protein hewani pengganti daging 
tradisional yang diperoleh melalui penyembelihan sapi, kambing, atau 
ayam. Di masa depan, daging kultur jaringan berpotensi menjadi 
sumber daging nonsembelihan yang diproduksi melalui teknik kultur 
sel di laboratorium menggunakan bioreaktor (wadah kultur sel) untuk 
menghasilkan sel dalam jumlah besar. Sel-sel tersebut kemudian 
dipanen dan diproses lebih lanjut menjadi berbagai produk olahan, 
seperti burger daging sapi, nuget ayam, sosis, dan foie gras (produk 
makanan berbahan dasar hati angsa atau bebek), serta berpotensi 
dikembangkan menjadi produk daging potong utuh (Kifordu et al., 
2020).

Daging hasil kultur jaringan memperoleh perhatian luas, 
terutama di kalangan pemerhati lingkungan, yang menyakini bahwa 
teknologi ini berpotensi mengurangi dampak kerusakan lingkungan 
akibat sistem peternakan skala besar. Sektor peternakan diketahui 
berkontribusi terhadap emisi gas rumah kaca, seperti karbon dioksida 
(CO2), metana (CH4), dan dinitrogen oksida (N2O), yang berperan 
dalam peningkatan suhu global sekitar 0,5–2,0 oC. Maurya et al., 
(2015) melaporkan bahwa metana, sebagai salah satu gas rumah kaca 
utama setelah karbon dioksida, menyumbang sekitar 15–20% terhadap 
pemanasan global. Apabila daging kultur jaringan dapat diproduksi 
secara massal sebagai alternatif pengganti daging konvensional hasil 
peternakan, emisi gas rumah kaca diperkirakan dapat berkurang 
hingga 96%.

Daging hasil kultur jaringan berpotensi menjadi salah satu solusi 
untuk memenuhi permintaan daging global yang terus meningkat 
seiring pertumbuhan populasi penduduk dan peningkatan tingkat 
kesejahteraan masyarakat. Populasi dunia saat ini sekitar 7,3 miliar 
jiwa diperkirakan akan melampaui 9 miliar jiwa pada tahun 2050. 
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Berbagai proyeksi menunjukkan bahwa jumlah penduduk dunia akan 
terus meningkat hingga sekitar 9–10 miliar jiwa pada tahun tersebut. 
(Shapiro, 2018; Hocquette et al., 2020). 

Apabila sebagian besar penduduk dunia terus meningkatkan 
konsumsi pangan hewani secara berlebihan, dibutuhkan sumber daya 
dalam jumlah besar, termasuk lahan, air, serta perhatian terhadap 
kesejahteraan hewan untuk memenuhi permintaan tersebut. Industri 
peternakan memiliki kebutuhan lahan yang tinggi, tidak hanya untuk 
kandang atau fasilitas pemeliharaan hewan, tetapi juga untuk padang 
rumput, pengelolaan limbah, penyediaan air, serta pembangunan 
infrastruktur pendukung lainnya. Salah satu pendekatan yang dapat 
mengatasi tantangan tersebut adalah penerapan teknologi produksi 
daging hasil kultur jaringan. 

Daging hasil kultur jaringan dapat diproduksi melalui parameter 
yang terkontrol, seperti suhu dan media kultur, tanpa menggunakan 
antibiotik atau pestisida (Bhat et al., 2014). Selain itu, teknologi 
ini berpotensi mengurangi jumlah hewan yang disembelih untuk 
memenuhi kebutuhan pangan. Pengurangan penyembelihan hewan 
tersebut juga dapat memberikan manfaat bagi kesehatan manusia 
melalui penurunan risiko penyakit zoonosis, yaitu penyakit yang 
ditularkan dari hewan ke manusia (Bhat et al., 2014; Zhang et al., 
2020).

Konsep komersialisasi daging hasil kultur jaringan mulai 
diperkenalkan di Amerika Serikat pada tahun 2016 oleh Memphis 
Meats, sebuah perusahaan teknologi pangan yang berkantor pusat 
di Berkeley, California. Perusahaan tersebut mempromosikan 
produk bakso hasil kultur jaringan melalui publikasi video. Setahun 
kemudian, pada tahun 2017, perusahaan kembali merilis video yang 
menampilkan produk ayam dan bebek hasil kultur jaringan beserta 
proses pengolahannya. 



8 Teknologi Produksi Daging ...

Bu
ku

 in
i t

id
ak

 d
ip

er
ju

al
be

lik
an

Pengembangan teknologi ini memerlukan investasi yang sangat 
besar, terutama untuk penelitian dan produksi kultur sel menggunakan 
bioreaktor. Dalam proses pengembangannya, perusahaan memperoleh 
dukungan pendanaan dari sejumlah investor, termasuk Bill Gates. 
Salah satu hambatan utama dalam komersialisasi daging hasil 
kultur jaringan adalah tingginya biaya media pertumbuhan sel yang 
digunakan dalam proses kultur (Mizukami dan Swiech, 2018). 

Meskipun demikian, tantangan tersebut tidak menghentikan 
perkembangan industri daging kultur jaringan. Berbagai perusahaan 
tetap melanjutkan produksi dan pengembangan produk pangan 
berbasis kultur sel, termasuk nuget ayam hasil kultur jaringan yang 
mulai dipasarkan kepada masyarakat. Produk daging ayam hasil 
kultur jaringan kemudian dijual di sebuah restoran di Singapura. 
Pemerintah Singapura menjadi negara pertama di dunia yang 
menyetujui penjualan produk daging ayam hasil kultur jaringan untuk 
konsumsi publik (Kifordu et al., 2020).

Selain memiliki prospek yang menjanjikan secara umum, 
produksi daging hasil kultur jaringan juga perlu mempertimbangkan 
aspek industri makanan halal, mengingat tingginya nilai ekonomi 
dan besarnya pangsa pasar konsumen muslim di tingkat global. Data 
yang dirilis oleh Global Islamic Economic Report Tahun 2020/2021 
menunjukkan bahwa belanja konsumen terhadap makanan dan 
minuman halal meningkat sebesar 3,2% dibandingkan tahun 2018, 
dengan total pengeluaran konsumen muslim global mencapai USD 
1,17 triliun pada tahun 2019. Nilai tersebut diproyeksikan terus 
meningkat hingga mencapai USD 1,38 triliun pada tahun 2024 (HDC, 
2021). 

Peningkatan tersebut menunjukkan besarnya kemampuan 
konsumen muslim dalam membelanjakan pendapatannya pada pasar 
makanan halal. Oleh karena itu, mengabaikan pertumbuhan daya beli 
konsumen muslim berpotensi menimbulkan kerugian ekonomi bagi 
industri halal. Konsumen muslim umumnya menempatkan status 
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kehalalan sebagai salah satu pertimbangan utama dalam memilih 
produk pangan. Dalam konteks ini, daging hasil kultur jaringan yang 
ditujukan bagi konsumen muslim perlu memenuhi standar halal 
yang ditetapkan, termasuk MS1500:2009, MS1500:2019 (halal food), 
hukum syariah, serta fatwa yang berlaku (Malaysian Standard, 2009; 
Malaysian Standard, 2019).

Daging hasil kultur jaringan juga dipandang sebagai peluang 
strategis bagi Malaysia untuk mengembangkan industri makanan halal 
berbasis sel. Selain itu, penelitian mengenai penggunaan media kultur 
bebas serum (serum-free media) untuk mioblas (myoblast) sapi juga 
telah dilakukan guna mendukung pengembangan teknologi daging 
kultur yang lebih sesuai dengan prinsip halal (Kolkmann et al., 2020).

C.	 Konsep Daging Kultur Jaringan (In Vitro)
Daging hasil kultur jaringan bertujuan meniru karakteristik daging 
yang diproduksi secara konvensional melalui sistem peternakan 
dengan memanfaatkan teknologi sel induk dan kultur jaringan. Sel 
induk atau jaringan yang diperoleh dari sumber sel induk ditempatkan 
dalam media kultur yang sesuai untuk mendukung pertumbuhan dan 
proliferasi sel. Media tersebut harus mengandung nutrisi esensial yang 
dibutuhkan agar sel dapat berkembang biak dan mencapai tahap 
diferensiasi atau kematangan. Dengan bantuan biomaterial tertentu, 
sel induk diinduksi untuk membentuk serat otot yang menjadi 
komponen utama penyusun daging (Bhat et al., 2015). 

Media yang umum digunakan untuk proliferasi sel induk atau 
jaringan adalah media kultur yang mengandung sekitar 5–10% serum 
darah. Serum merupakan komponen cair darah yang tersisa setelah 
proses pembekuan dan tidak lagi mengandung faktor pembekuan 
darah. Serum mengandung campuran kompleks protein, hormon, 
faktor pertumbuhan, serta berbagai komponen biologis lain yang 
penting bagi pertumbuhan dan reproduksi sel hewan (Pledger et al., 
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1984). Ilustrasi mengenai konsep dasar daging kultur jaringan telah 
dipublikasikan oleh Post et al., (2020). 

Selain media kultur, biomaterial perancah (scaffold) juga berperan 
penting dalam pengaturan struktur dan morfologi daging kultur 
jaringan. Biomaterial ini berfungsi sebagai matriks pendukung 
terintegrasi yang membantu proses proliferasi dan diferensiasi sel 
induk maupun jaringan melalui mekanisme penjangkaran. Bahan 
dasar scaffold dapat berasal dari sumber hewani, seperti kolagen dan 
gelatin. Selain itu, tersedia pula bahan alternatif berbasis polisakarida, 
seperti selulosa, pati, pullulan, alginat, dan asam hialuronat (Cunha 
dan Gandini, 2010, Ben-Ayre et al., 2020).

D.	 Embriogenesis dan Sel Induk (Stem Cell)
Embriogenesis dan pertumbuhan lanjutan organisme diawali oleh 
proses fertilisasi, yaitu peleburan antara gamet jantan (spermatozoa) 
dan gamet betina (oosit) yang menghasilkan zigot. Zigot kemudian 
berkembang menjadi organisme baru melalui serangkaian peristiwa 
biologis yang kompleks dan progresif, yang pada akhirnya membentuk 
berbagai tipe sel, jaringan, dan sistem organ. Ketika zigot mencapai 
tahap dua sel, terjadi pembelahan mitosis secara berulang untuk 
meningkatkan jumlah sel. Sel-sel hasil pembelahan ini berukuran 
kecil dan dikenal sebagai blastomer (Sadler, 2003). 

Setelah pembelahan ketiga, blastomer meningkatkan kontak 
antarsel melalui proses kompaksi, yaitu pembentukan bola sel 
padat disertai berkurangnya batas antarblastomer (Sadler, 2003). 
Selanjutnya, pembelahan berlanjut hingga terbentuk struktur yang 
terdiri atas sekitar 16 sel yang disebut morula. Pada tahap ini, sel-sel 
bagian tengah morula berkembang menjadi massa sel dalam (inner 
cell mass, ICM), sedangkan sel-sel bagian luar membentuk massa sel 
luar. ICM akan berkembang menjadi jaringan embrionik, sementara 
massa sel luar membentuk trofoblas yang berperan dalam implantasi 
ke mukosa rahim. 
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Seiring perkembangan embrio, ruang antarsel membentuk 
rongga tunggal sehingga terbentuk struktur yang disebut blastokista 
(blasttocyst). Pada tahap ini, ICM yang berkembang menjadi embrio 
terlokalisasi pada salah satu kutub, sedangkan trofoblas membentuk 
lapisan epitel dinding blastokista. Massa sel bagian dalam blastokista 
dapat diisolasi dan diperbanyak untuk menghasilkan garis sel induk 
embrionik (embryonic stem cell/ESC lines). Sel induk embrionik 
memiliki sifat pluripotensi (pluripotency), yaitu kemampuan untuk 
berdiferensiasi menjadi berbagai jenis sel dan jaringan tubuh, seperti 
sel otot, saraf, tulang, serta jaringan lainnya.

Saat membentuk jaringan dan sel induk jaringan spesifik, sel 
kehilangan potensi majemuknya dan berkembang menjadi tipe 
jaringan yang lebih spesifik. Sebagian sel akan membentuk sel induk 
dewasa, sedangkan sebagian besar lainnya mengalami diferensiasi 
penuh menjadi sel-sel penyusun jaringan tertentu. Sel induk dewasa 
merupakan sel yang belum berdiferensiasi dan berada di antara sel-
sel berbeda dalam suatu jaringan atau organ. Sel-sel ini memiliki 
kemampuan berkembang biak (proliferasi) dan memperbarui diri, 
serta mempertahankan karakteristik tipe sel spesifik. 

Pemanfaatan sel induk dewasa telah banyak diterapkan dalam 
bidang medis regeneratif untuk memperbaiki organ atau jaringan yang 
mengalami cedera atau disfungsi. Konsep teknologi tersebut kemudian 
diadaptasi oleh Mark Johannes Post (2014) untuk memproduksi 
daging sapi hasil kultur jaringan menggunakan sel induk otot. Proses 
ini diawali dengan biopsi, yaitu pengambilan jaringan dari tubuh 
hewan hidup, untuk memperoleh sel satelit (sel induk otot spesifik) 
dan jaringan adiposa. Sel satelit kemudian diperbanyak dan bergabung 
membentuk myotube primitif pada media kultur berbasis serum. 

Selama fase proliferasi dan diferensiasi, konsentrasi serum secara 
bertahap diturunkan dari sekitar 20% menjadi 2%. Proses diferensiasi 
umumnya dipicu melalui pengurangan kadar serum, meskipun tidak 
dihilangkan sepenuhnya. Ketika myotube dikultur mengelilingi 
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struktur berbentuk cincin (gel loop), sel-sel tersebut menghasilkan 
lebih banyak protein dan berkembang menjadi jaringan otot yang 
digunakan sebagai bahan produksi burger daging kultur. Struktur 
jaringan yang terbentuk tampak menyerupai cincin atau donat karena 
pertumbuhannya mengikuti bentuk loop tersebut. 

Salah satu contoh penerapan di dunia nyata untuk produk 
olahan daging hasil kultur jaringan adalah demonstrasi memasak 
dan uji panelis terhadap burger daging sapi hasil kultur jaringan 
yang dilakukan di London pada tahun 2013. Kegiatan tersebut 
menghasilkan tiga kesimpulan utama. Pertama, secara teknis daging 
dapat diproduksi melalui teknik kultur jaringan di laboratorium. 
Kedua, daging hasil kultur jaringan berpotensi menjadi alternatif 
terhadap produksi daging sapi secara konvensional. Ketiga, produksi 
daging sapi hasil kultur jaringan dipandang sebagai metode yang lebih 
etis dan ramah lingkungan dibandingkan sistem produksi daging 
tradisional (Post, 2014).
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Bab II  
SKEMA PRODUKSI 
DAGING KULTUR 
JARINGAN (IN VITRO)

A.	 Skema Produksi Daging Kultur Jaringan  
(In Vitro)

Para ilmuwan telah mencapai sejumlah keberhasilan pada tahap awal 
pengembangan produk berbasis daging menggunakan teknik ini 
tanpa memerlukan hewan secara utuh. Daging hasil kultur jaringan 
yang berasal dari sel induk sapi berhasil digunakan untuk membuat 
burger pertama di dunia berbahan daging hasil biosintesis (Post, 
2012). Sumber bahan untuk produksi daging hasil kultur jaringan 
dapat diperoleh melalui biopsi pada hewan hidup atau dari embrio 
hewan. Selanjutnya, bahan tersebut diinokulasi ke dalam media yang 
sesuai untuk proses perkembangbiakan (proliferasi) dan ditumbuhkan 
secara terpisah dari tubuh hewan. Untuk menghasilkan daging hasil 
kultur jaringan yang berkualitas tinggi, komposisi dan sumber bahan 
yang digunakan dalam proses produksinya menjadi faktor penting. 
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Sintesis protein pada sel otot hasil kultur jaringan dapat ditingkatkan 
melalui kombinasi berbagai bahan dan kondisi pertumbuhan tertentu 
untuk meningkatkan kualitas nutrisi daging tersebut. Representasi 
skematis produksi daging hasil kultur jaringan ditunjukkan pada 
Gambar 1.

Sumber: Datar dan Betti (2010)
Gambar 2.1 Skema Proses Produksi Daging Hasil Kultur Jaringan

Produksi daging hasil kultur jaringan berpotensi menjadi metode 
yang praktis untuk mengembangkan berbagai produk olahan daging 
giling, seperti sosis, burger, nuget, dan produk sejenis lainnya. (Datar 
dan Betti, 2010; Hocquette, 2016). Namun, produksi daging secara 
in vitro pada skala komersial masih memerlukan penelitian yang 
mendalam dan berkelanjutan. Dalam waktu dekat, daging hasil 
kultur jaringan akan menjadi bagian penting dari pangan manusia. 
Meskipun demikian, dalam jangka pendek, biaya produksi daging 
hasil biosintesis yang masih sangat tinggi menjadi hambatan utama 
bagi komersialisasinya secara luas dan layak (Bhat dan Bhat, 2011a).
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B.	 Titik Kritis dalam Proses Produksi Daging 
Kultur Jaringan

Upaya awal produksi daging melalui kultur jaringan ditujukan 
untuk menghasilkan protein otot hasil kultur jaringan sebagai 
sumber pangan bagi penerbangan luar angkasa dan penghuni 
stasiun luar angkasa. Salah satu penelitian dilakukan oleh NASA 
dengan mengultur jaringan otot ikan mas biasa (Carassius auratus) 
berukuran sekitar 3–10 cm dalam cawan petri (Benjaminson et al., 
2002). Jaringan otot yang dikultur dalam ekstrak sel kasar mengalami 
peningkatan massa sel. Selanjutnya, jaringan tersebut dicuci, 
dicelupkan ke dalam minyak zaitun dan rempah-rempah, dilapisi 
tepung roti, kemudian digoreng dan dicicipi oleh panelis uji, yang 
menyimpulkan bahwa produk tersebut memiliki cita rasa yang enak 
(Churchill, 1932). Berbagai produk olahan daging telah berhasil 
dibuat dari jaringan otot yang dikultur secara in vitro, berbeda dengan 
metode tradisional yang menghasilkan daging melalui penyembelihan 
hewan (Datar dan Betti, 2010; Benjaminson et al., 2002; Edelmam et 
al., 2005). Seiring perkembanganya, berbagai pendekatan produksi 
daging secara in vitro dengan potensi yang saling bersaing mulai 
bermunculan. Salah satu teknik penting dalam produksi daging secara 
in vitro adalah memperoleh jaringan otot, menumbuhkannya dalam 
media yang sesuai, kemudian memanennya untuk diolah lebih lanjut 
(Benjaminson et al., 2002). 

Seiring dengan kemajuan teknologi daging in vitro, para ahli 
kultur jaringan terlibat dalam berbagai proses, mulai dari pemilihan 
dan penempatan sel dewasa pada biomaterial perancah (scaffold), 
menumbuhkannya dalam bioreaktor, hingga memanfaatkan sel hasil 
kultur untuk produksi jaringan otot (Bhat et al., 2017; Catts dan Zurr, 
2002). Inisiatif lain dilakukan melalui perbanyakan (propagasi) sel 
induk (stem cell) dengan menyusunnya secara bertingkat (Kelland, 
2012), serta menggunakan teknik inkjet untuk menyemprotkan bahan 



16 Teknologi Produksi Daging ...

Bu
ku

 in
i t

id
ak

 d
ip

er
ju

al
be

lik
an

sel ke permukaan lembaran atau struktur lainnya (Bhat dan Bhat, 
2011b). 

Pada tahun 2013, para ilmuwan berhasil menciptakan burger 
berbahan daging in vitro pertama di dunia yang menjadi tonggak 
penting dalam perkembangan teknologi daging hasil kutur jaringan. 
Burger tersebut terdiri atas patty daging sapi hasil kultur jaringan 
seberat lima ons, yang dimasak dan diuji cita rasanya oleh panelis 
sensorik di London. Hasil pengujian menunjukkan bahwa cita rasa 
burger tersebut menyerupai burger konvensional. Proses penumbuhan 
kultur daging sapi menggunakan sel induk atau sel punca (stem 
cell) yang berasal dari jaringan bahu sapi. Proses ini membutuhkan 
waktu tiga bulan. Biaya yang dikeluarkan untuk memproduksi 
burger tersebut mencapai lebih dari USD 330.000. Keberhasilan ini 
mendorong minat konsumen, khususnya mereka yang memiliki 
kepedulian terhadap kesejahteraan hewan, serta memperkuat 
dorongan menuju komersialisasi produk daging hasil kultur jaringan 
(Zaraska, 2013).

Meskipun produksi daging in vitro tampaknya sebagai konsep 
baru dan kontemporer, gagasan mengenai daging hasil kultur jaringan 
untuk konsumsi manusia sebenarnya telah digagas sejak lama. 
Gagasan tersebut pernah dikemukakan oleh Frederick Edwin Smith, 
yang meramalkan, “Tidak perlu lagi bertele-tele untuk memelihara 
sapi jantan untuk memesan dan memakan steak-nya. Dari satu 'induk' 
steak pilihan yang empuk akan memungkinkan untuk menumbuhkan 
steak yang besar dan juicy seperti yang diinginkan” (Ford, 2010). 
Pemikiran serupa juga disampaikan oleh Winston Churchill dalam 
esainya berjudul “Fifty Years Hence” (kemudian diterbitkan dalam 
buku Thoughts and Adventures pada tahun 1932). Selain itu, konsep 
daging hasil kultur juga dibahas oleh René Barjavel, seorang penulis 
fiksi ilmiah Prancis, dalam novelnya Ravage pada tahun 1943, yang 
kemudian diterjemahkan dengan judul Ashes, Ashes pada tahun 1967. 
Pada tahun 1912, Alexis Carrel berhasil mempertahankan sepotong 
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otot jantung embrio ayam tetap hidup dan berdetak di dalam cawan 
petri, yang menjadi salah satu tonggak awal perkembangan kultur 
jaringan.

C.	 Teknik Produksi Daging Kultur Jaringan
Ada tiga teknik produksi daging kultur jaringan: berbasis perancah, 
pengorganisasian mandiri, dan pencetakan 3D (scaffold-based, self-
organising, and 3D printing). 

1.	 Berbasis Perancah (Scaffold-Based)
Dalam teknik berbasis perancah (scaffold), myoblast embrionik atau 
sel otot (muscle cells/MC) mengalami proliferasi dan menempel pada 
perancah atau pembawa, seperti jaring kolagen maupun manik-manik 
microcarrier, kemudian dikultur dalam media kultur menggunakan 
bioreaktor stasioner atau berputar (Edelman et al., 2005; Bhat et al., 
2014). Berbagai isyarat lingkungan diterapkan untuk merangsang fusi 
sel menjadi myotube dan diferensiasinya menjadi myofibers. Dalam 
proses ini, sel induk ditanam dan ditangguhkan bersama bola kolagen 
yang berfungsi sebagai substrat atau perancah sehingga berkembang 
menjadi myoblast yang mampu menempel dan berdiferensiasi. 
Myoblast membentuk myotube pada bola kolagen. Selanjutnya, 
myotube berdiferensiasi menjadi myofibers di dalam bioreaktor. 
Setelah proses tersebut selesai, jaringan hasil kultur dapat dipanen, 
dimasak, dan dikonsumsi sebagai daging (Wolfson, 2002). 

Pendekatan lain yang digunakan adalah scaffold berbasis jaringan 
(collagen meshwork). Pada metode ini, media kultur secara berkala 
diperbarui atau diresapkan melalui permukaan berpori. Setelah 
berdiferensiasi menjadi myofibers, sel otot yang tertanam dalam 
kolagen dapat dipanen dan dimanfaatkan sebagai bahan pangan 
menyerupai daging (Van Eelen, 1999). Selain itu, teknik scaffolding 
juga diterapkan dengan menumbuhkan jaringan otot pada lembaran 
besar bahan yang dapat dipisahkan sekaligus dapat dimakan. Jaringan 
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otot tersebut dapat diolah setelah digulung hingga mencapai ketebalan 
yang sesuai. 

Pendekatan berbasis perancah tersebut dinilai lebih sesuai 
untuk memproduksi olahan daging giling, seperti hamburger atau 
sosis karena menghasilkan struktur jaringan yang relatif sederhana 
dibandingkan daging utuh seperti steak. Meskipun demikian, sel-sel 
otot juga dapat dikultur pada substrat tertentu yang memungkinkan 
terjadinya “konstruksi yang dapat mengatur dirinya sendiri” (self-
organizing constructs) sehingga menghasilkan struktur jaringan yang 
lebih padat dan kaku (Bhat et al., 2014).

Daging segar tidak hanya tersusun atas satu jenis jaringan otot, 
tetapi juga mengandung jaringan lemak dan jaringan ikat (Ben-Arye 
dan Levenberg, 2019). Oleh karena itu, rekayasa jaringan untuk 
menghasilkan daging kultur yang kompleks memerlukan kombinasi 
berbagai jenis jaringan yang dikultur secara terpisah, kemudian 
digabungkan melalui pendekatan rekayasa jaringan guna membentuk 
struktur dengan ketebalan penuh (Post et al., 2020). Produksi daging 
kultur yang kompleks, yang melibatkan jaringan otot, lemak, jaringan 
ikat, dan sel pembuluh darah menggunakan metode scaffolding, dapat 
memperbaiki campuran daging hasil kultur sehingga lebih menyerupai 
rasa dan tekstur daging asli dari peternakan. Persyaratan minimum 
dalam pembentukan daging kultur yang kompleks meliputi adanya 
serat otot, jaringan adiposa, dan sel pembuluh darah fibrosa. Namun, 
kultur berbagai jenis sel tersebut memerlukan optimalisasi media 
pertumbuhan dan protokol kultur yang kompleks karena setiap jenis 
sel memiliki kebutuhan yang berbeda (Pullens et al., 2009). Selain 
itu, pembentukan jaringan otot yang kompleks sangat dipengaruhi 
oleh sifat biomaterial perancah, yang harus mampu mendukung 
pembentukan jaringan otot yang kaku sekaligus jaringan adiposa.
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2.	 Teknik Pengorganisasian Mandiri (Self-Organising)
Daging dengan struktur tinggi, seperti steak, dapat dihasilkan melalui 
pembentukan jaringan otot terorganisasi dalam bentuk konstruksi 
yang mampu mengatur dirinya sendiri (self-organizing construct) 
(Dennis dan Kosnik, 2000; Bhat et al., 2014). Teknik ini diterapkan 
oleh Benjaminson et al. (2002) dengan mengulturjaringankan eksplan 
otot Carassius auratus (ikan mas) selama 7 hari. Hasil penelitian 
menunjukkan bahwa jaringan mengalami pertumbuhan hampir 14% 
pada media yang mengandung serum janin sapi, lebih dari 13% pada 
media dengan ekstrak jamur maitake, dan hingga 79% ketika eksplan 
dikultur sel otot rangka Carassius yang terdisosiasi. 

Metode eksplan memiliki keunggulan karena mengandung semua 
jenis sel penyusun jaringan otot dalam proporsi yang sesuai sehingga 
menghasilkan struktur yang sangat menyerupai jaringan alami in vitro. 
Namun, keterbatasan utama metode ini adalah tidak adanya sistem 
sirkulasi darah dalam eksplan, yang menyebabkan pertumbuhan 
jaringan secara substansial sulit dicapai. Seiring bertambahnya jumlah 
sel, bagian jaringan yang berada jauh dari pasukan nutrisi—lebih dari 
sekitar 0,5 mm—berpotensi mengalami nekrosis apabila dikultur 
dalam waktu yang lama (Dennis dan Kosnik, 2000).

3.	 Daging Pencetakan 3D atau 3 Dimensi (3D Printing 
Meat)

3D printing meat merupakan teknik untuk menghasilkan daging 
kultur jaringan yang melibatkan lebih dari satu jenis jaringan melalui 
kombinasi miliaran sel, seperti sel otot, sel lemak, sel darah, dan jenis 
sel lainnya, yang digunakan sebagai bahan pencetak pada printer tiga 
dimensi (3D). Teknologi 3D printing meat pertama kali diperkenalkan 
oleh Dr. Gabor Forgacs pada tahun 2011 (Lu, 2012). Dalam teknik 
ini, perakitan sel dilakukan melalui proses pencetakan menggunakan 
bio-ink atau tinta biologis yang disuntikkan pada permukaan kertas 
untuk membentuk struktur jaringan yang diinginkan. Sel-sel hasil 
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pencetakan kemudian dikultur dalam media pertumbuhan yang 
serupa dengan media yang digunakan pada teknik scaffolding guna 
mendukung pertumbuhan dan diferensiasi jaringan.
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Bab III  
BERBAGAI JENIS SEL 
UNTUK BIOSINTESIS 
DAGING KULTUR 
JARINGAN (IN VITRO)

Proses pengembangan sistem produksi daging kultur jaringan 
diawali dengan proses pengumpulan sel yang sesuai dan memiliki 
potensi untuk membentuk jaringan otot. Selanjutnya, sel-sel tersebut 
diperbanyak jumlahnya di dalam bioreaktor untuk menghasilkan 
biomassa yang memadai (Post, 2012). Pada kondisi in vivo, 
pertumbuhan otot selama tahap awal embriogenesis dimulai dengan 
proliferasi terbatas myoblast berinti tunggal (Benjaminson et al., 
2002). Selanjutnya, myoblast tersebut mengalami fusi dan diferensiasi 
menjadi sel multinuklear nonproliferatif yang dikenal sebagai serat 
otot atau miofiber (Campion, 1984). Padanan myoblast embrionik 
pada otot pascalahiran adalah sel miosatelit (satellite cells), yang 
berperan penting dalam pertumbuhan dan regenerasi jaringan otot 
(Kuang dan Rudnicki, 2008). 
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Potensi berbagai jenis sel untuk produksi daging kultur telah 
banyak diteliti. Salah satu jenis sel yang paling menjanjikan adalah 
sel miosatelit, yaitu sel induk dewasa utama pada jaringan otot. Sel 
ini pertama kali diidentifikasi oleh Mauro (1961) sebagai komponen 
yang berperan penting dalam proses regenerasi otot setelah terjadinya 
cedera. Sel miosatelit memiliki kemampuan berdiferensiasi secara 
efesien menjadi miotube, yang selanjutnya berkembang menjadi 
serat otot. Proses tersebut merupakan mekanisme utama regenerasi 
otot secara in vivo (Benjaminson et al., 2002; Le Grand dan Rudnicki, 
2007). Karakteristik umum sel punca dewasa serta beberapa contoh 
berbagai jenis sel punca yang berpotensi digunakan dalam produksi 
daging kultur diuraikan pada Tabel 3.1.

A.	 Sel Prokariotik 
Berbagai penelitian telah dilakukan secara ekstensif untuk mengkaji 
pemanfaatan single cell protein (SCP) sebagai sumber pangan bagi 
manusia maupun pakan ternak (Haagsman et al., 2009). Istilah SCP 
digunakan untuk menggambarkan produk biomassa mikroba yang 
dihasilkan oleh fermentasi. Protein ini tersusun atas mikroorganisme 
yang telah diproses, seperti ragi dan bakteri yang dibudidayakan dalam 
media kultur dan dimanfaatkan sebagai sumber protein, terutama 
untuk pakan ternak, meskipun juga berpotensi digunakan sebagai 
pangan manusia (Nasseri et al., 2011). Berbagai jenis mikroorganisme 
dan substrat digunakan dalam memproduksi protein sel tunggal 
(Haung dan Kinsella, 1986). Namun demikian, tingginya kandungan 
asam nukleat serta rendahnya daya cerna dinding sel merupakan dua 
faktor utama yang membatasi pemanfaatan SCP dari aspek nutrisi dan 
toksikologi (Alvarez dan Enriquez, 1988).
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B.	 Sel Induk
Dalam dua dekade terakhir, seleksi, identifikasi, dan modifikasi 
sel induk (stem cell) telah berkembang secara signifikan karena 
potensinya dalam berbagai bidang penelitian. Sel induk memiliki 
karakteristik khas, yaitu kemampuan untuk mempertahankan diri 
dalam keadaan tidak terdiferensiasi melalui sejumlah penggandaan 
populasi tertentu (Roelen dan Chuva de Sousa Lopes, 2008). Berbagai 
jenis sel induk diperlukan dalam pengembangan daging in vitro dan 
produk berbasis daging in vitro, di antaranya, myoblast atau sel satelit 
adalah jenis yang paling penting (Mauro, 1961). Pada hewan hidup, sel 
induk dewasa umumnya berperan dalam proses regenerasi otot. Sel-
sel satelit dapat berdiferensiasi menjadi myotube dan myofibril matang 
ketika sel-sel yang dikultur mencapai jumlah maksimum sehingga 
menjadikannya sumber sel yang paling sesuai untuk rekayasa jaringan 
otot rangka. Selain itu, beberapa subpopulasi sel satelit juga memiliki 
kapasitas regenerasi yang lebih baik (Collins et al., 2005).

C.	 Sel Induk Dewasa (Adult Stem Cells)
Beberapa sel dalam organisme hidup memiliki kemampuan 
memperbarui diri (self-renewal), yang diperlukan untuk perbaikan 
dan regenerasi jaringan yang rusak atau mengalami penyakit. Sel 
induk juga memiliki karakteristik self-renewal, yaitu kemampuan 
untuk memperbanyak diri serta berdiferensiasi menjadi berbagai jenis 
sel. Sel induk dewasa pluripoten, seperti sel induk embrionik, dapat 
dimanfaatkan dalam produksi kultur in vitro (Slack, 2008). Sel induk 
dewasa atau sel progenitor merupakan sumber yang lebih dipilih 
untuk menghasilkan daging hasil kultur jaringan, terlepas dari sumber 
in vivo asalnya. Sel dewasa tersebut diperoleh dari spesies hewan, 
seperti babi (Kues et al., 2005; Zeng et al., 2006) dan sapi (Kook et al., 
2006; Colleoni et al., 2005). Namun, sel-sel tersebut memiliki kapasitas 
diferensiasi yang terbatas.
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D.	 Sel Induk Dewasa (Adult Stem Cells) Turunan 
Jaringan Adiposa

Sel induk dewasa yang berasal dari jaringan adiposa merupakan sel 
multipoten unik yang dapat dimanfaatkan dalam produksi daging 
kultur (Burkholder, 2007). Sel ini berasal dari lemak subkutan pada 
jaringan adiposa dan mampu mengalami transdiferensiasi menjadi 
berbagai garis keturunan (lineages) sel, seperti miogenik, osteogenik, 
kondrogenik, maupun adipogenik (Kim et al., 2006). Sel induk 
dewasa yang diturunkan dari jaringan adiposa juga diketahui dapat 
mengalami imortalisasi (immortalization) pada frekuensi tinggi serta 
mengalami transformasi secara cepat dalam kultur jangka panjang 
(Rubio et al., 2005). Selain itu, adiposit matang dapat berdiferensiasi 
secara in vitro menjadi garis sel praadiposit multipoten yang dikenal 
sebagai sel dedifferentiated fat (DFAT), yang memiliki kemampuan 
untuk bertransdiferensiasi menjadi miosit skeletal (Kazama et al., 
2008). Karakteristik berbagai jenis sel induk mamalia dirangkum 
dalam Tabel 3.1.

Tabel 3.1 Karakteristik Beberapa Jenis Sel Induk Mamalia

Jenis Sel Induk Jaringan dan Sel 
Induk yang Dapat 
Berdiferensiasi

Persistensi dalam 
Hal Jumlah Ulangan 
secara In vitro

Embryonic stem Sebagian besar sel 
jaringan tubuh hewan

Persistensi jangka 
panjang dan bisa 
tidak terbatas (Zeng 
dan Rao, 2007)

Totipotent stem ·	 Semua sel tubuh dan 
perkembangan janin

·	 Contoh yang bagus 
adalah sel telur yang 
baru dibuahi

Secara teoritis tinggi
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Jenis Sel Induk Jaringan dan Sel 
Induk yang Dapat 
Berdiferensiasi

Persistensi dalam 
Hal Jumlah Ulangan 
secara In vitro

Pluripotent stem ·	 Sebagian besar 
jaringan tubuh, 
tetapi lebih terbatas 
daripada sel-sel 
totipotent stem 

·	 Contoh: sel 
induk embrionik 
(embryonic stem)

Bervariasi

Induced pluripotent 
stem cell
(Sel induk pluripoten 
terinduksi)

Sebagian besar 
jaringan tubuh, sel 
yang berdiferensiasi 
sempurna dapat 
menjadi pluripoten 
dengan perlakuan yang 
tepat (Holden dan Vogel, 
2008)

Bervariasi dan tidak 
diketahui dalam 
banyak kasus 

Adult stem cells 
(Sel induk dewasa)

Klasifikasi semua 
jaringan, dengan lebih 
spesifik untuk asal-usul 
jaringan 

50–60 divisi terbatas 
untuk sebagian 
besar sel induk 
dewasa. Replikasi 
ini disebut Hayflick-
limit (Roobtouck et 
al., 2008)

Multipotent stem 
cells 
(Sel induk 
multipoten)

Berbagai jaringan 
tergantung pada asal 
jaringan. Misalnya, dari 
mesoderm sel induk 
mesenkima dapat 
dibedakan menjadi 
kondrosit, miosit, 
adiposit, fibroblas, atau 
osteoblas “sel otot”

Bervariasi, 
tergantung pada 
usia hewan
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Jenis Sel Induk Jaringan dan Sel 
Induk yang Dapat 
Berdiferensiasi

Persistensi dalam 
Hal Jumlah Ulangan 
secara In vitro

Myo-satellite stem 
cell 
(Sel induk Myo-
satelit)

Jaringan otot, contoh: 
committed or uni-potent 
stem cells hanya dapat 
mendukung satu jenis 
jaringan 

Menurun seiring 
usia (Roobtouck 
et al., 2008), dan 
secara in vitro untuk 
sel dewasa mungkin 
kurang dari 20 divisi 
(Mouly et al., 2005)

Sumber: Kadim et al., (2015)

Untuk meningkatkan kualitas daging kultur jaringan, peng
gunaan adiposit (sel lemak) bersama bersama myofibril lebih direko
mendasikan. Hal ini bertujuan untuk meningkatkan tekstur, cita rasa, 
dan keempukan daging kultur jaringan melalui peningkatan kadar 
lemak intramuskular secara efektif (Hocquette et al., 2010). 
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Bab IV  
PROSES PRODUKSI 
DAGING KULTUR 
JARINGAN (IN VITRO)

A.	 Media Kultur Sel dan Perancah
Proses pembentukan daging hasil kultur jaringan memerlukan serum 
sebagai media pertumbuhan bagi sel induk dan jaringan untuk 
berkembang serta menghasilkan sel daging dewasa. Biaya media kultur 
telah diidentifikasi sebagai salah satu faktor utama yang mendorong 
peningkatan skala (upscaling) produksi sel induk (Mizukami dan Swiech, 
2018). Ketersediaan dan konsentrasi substrat merupakan parameter 
kunci dalam mengoptimalkan hasil jaringan secara keseluruhan 
melalui reaksi metabolisme menuju produksi biomassa yang lebih 
efisien. Produktivitas daging kultur jaringan sangat bergantung pada 
komposisi medium karena faktor ini menentukan karakteristik akhir 
produk daging yang dihasilkan (Post et al., 2020). 

Media untuk proliferasi sel perlu disesuaikan dengan tahapan 
perkembangan daging kultur jaringan karena setiap fase memerlukan 
kebutuhan nutrisi yang berbeda. Pada tahap diferensiasi sel, terjadi 
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perubahan aktivitas metabolisme utama dalam hal pemanfaatan 
energi dan nutrisi yang mengarah pada pembentukan protein spesifik. 
Sebagai contoh, jaringan kompleks yang tersusun atas jaringan otot 
dan lemak memerlukan komposisi media yang berbeda agar dapat 
berkembang secara optimal hingga mencapai tahap dewasa atau 
matang (Post et al., 2020). 

Media kultur yang digunakan dalam produksi daging kultur 
jaringan umumnya masih berasal dari sumber hewani, seperti 
serum janin sapi (foetal bovine serum, FBS), penggunaannya dapat 
mencapai hingga 20% dari total media, sedangkan sisanya terdiri atas 
air, glukosa, asam amino, mineral, dan vitamin. Namun, penggunaan 
FBS memiliki beberapa keterbatasan, antara lain risiko kontaminasi 
bakteri, virus, dan endotoksin (Fang, 2017), serta adanya komponen 
kimia serum yang belum sepenuhnya diketahui. Selain itu, penggunaan 
FBS dinilai bertentangan dengan prinsip etika penggunaan hewan 
dalam produksi daging kultur jaringan (Post et al., 2020) sehingga 
diperlukan alternatif media yang lebih aman dan berkelanjutan. Salah 
satu alternatif yang dapat digunakan adalah bahan kimia atau faktor 
pertumbuhan yang mampu mendukung proliferasi dan diferensiasi 
sel dalam proses pembentukan daging kultur jaringan. 

Selain meningkatkan kapasitas poliferasi sel induk, produksi 
daging kultur jaringan dalam skala besar yang ekonomis juga menjadi 
tujuan utama pengembangannya. Pada tahap awal pengembangan, 
media kultur yang digunakan belum sepenuhnya bebas serum 
karena masih mengandung foetal bovine serum (FBS) dan serum 
kuda. Hal ini menunjukkan bahwa serum yang berasal dari hewan 
masih digunakan dalam proses produksi daging kultur jaringan, yang 
berpotensi menimbulkan persoalan kehalalan menurut syariat Islam. 
Namun, upaya pengembangan media bebas serum terus dilakukan. 
Benjaminson et al. (2002) telah berhasil menggunakan media bebas 
serum yang terbuat dari ekstrak jamur maitake dengan konsentrasi 
lebih dari 13%, yang menunjukkan tingkat pertumbuhan sel lebih 
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tinggi dibandingkan penggunaan FBS 14% pada kultur jaringan ikan 
mas.

Myoblast merupakan sel yang bergantung pada substrat yang 
diperlukan untuk proliferasi dan diferensiasi dalam produksi 
daging hasil kultur jaringan. Perancah yang ideal harus memiliki 
luas permukaan yang besar untuk mendukung pertumbuhan dan 
perlekatan sel, memungkinkan kontraksi myoblast, memaksimalkan 
difusi media kultur, serta mudah dipisahkan dari kultur daging 
(Bhat et al., 2014). Selain itu, perancah sebaiknya dapat terurai, layak 
konsumsi, aman, dan mudah diperoleh untuk mendukung produksi 
skala besar (Post et al., 2020). 

Karena myoblast umumnya mengalami kontraksi spontan, 
diperlukan substratum yang fleksibel untuk mencegah terlepasnya 
perkembangan myotube selama proses perkembangan (Edelman et al., 
2005). Namun, pengembangan perancah yang mampu memberikan 
regangan mekanis pada sel-sel yang melekat untuk merangsang 
diferensiasi masih menjadi tantangan utama. Microcarrier Cytodex-3 
telah digunakan sebagai perancah dalam bioreaktor putar. Namun, 
manik-manik tersebut tidak memiliki kemampuan untuk memberikan 
regangan mekanis. Salah satu pendekatan yang dikembangkan untuk 
meregangkan myoblast secara mekanis adalah penggunaan mikrosfer 
berpori yang dapat dimakan dan responsif terhadap stimulus, yang 
dibuat dari bahan-bahan potensial, seperti selulosa, pati (amilosa/
amilopektin), alginat, kitosan, pullulan, dan asam hialuronat (Cunha 
dan Gandini, 2010, Ben-Arye et al., 2020). Sementara itu, penggunaan 
bahan biologis seperti kolagen sebagai perancah sebaiknya dihindari 
karena kolagen bersifat nonreplikatif dan memerlukan produksi 
ternak dalam jumlah besar. Kondisi ini berpotensi meningkatkan 
biaya produksi daging hasil kultur jaringan (Post et al., 2020).

Cyanobacteria berpotensi digunakan sebagai sumber nutrisi 
untuk mendukung pertumbuhan sel dalam kultur daging. 
Cyanobacteria merupakan bakteri fotosintetik yang tumbuh cepat, 
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memiliki kandungan protein hingga 70% berat kering, serta mudah 
dibudidayakan menjadi biomassa dalam media kultur (Ford, 2011). 

Namun, kultur sel mamalia membutuhkan media yang lebih 
kompleks dibandingkan sel prokariotik, yang umumnya hanya mem
butuhkan kondisi sederhana untuk pertumbuhannya. Ketersediaan 
vitamin, lipid, dan asam amino menjadi faktor penting dalam 
mendukung replikasi serta pemeliharaan sel mamalia. Selain itu, 
sebagian besar sel mamalia memerlukan permukaan padat sebagai 
tempat perlekatan untuk menunjang pertumbuhan dan penyerapan 
nutrisi (Haagsman et al., 2009). 

Penyediaan faktor pertumbuhan esensial sangat penting untuk 
mendukung nutrisi, pertumbuhan, dan perkembangan sel dalam 
kultur. Beberapa jenis sel telah mengembangkan mekanisme untuk 
mensekresikan dan mensistesis faktor pertumbuhan secara mandiri. 
Sebagai contoh, sel hati mampu menyediakan faktor pertumbuhan 
bagi dirinya sendiri di dalam medium kultur (Edelman et al., 2005). 

Serum dan plasma yang mendukung proliferasi sel mamalia 
dapat ditambahkan ke dalam media cair. Fetal calf serum (FCS) 
umumnya diberikan dengan konsentrasi akhir sekitar 5–20% dalam 
medium kultur. Penggunaan media bebas serum diketahui dapat 
memperlambat perkembangan kultur. Oleh karena itu, penambahan 
serum sering kali diperlukan untuk memperoleh hasil kultur yang 
optimal (Jochems et al., 2002). 

B.	 Bioengineering atau Bioreaktor untuk Kultur 
Jaringan

Bioreaktor umumnya digunakan untuk menumbuhkan sel prokariotik 
dan eukariotik, seperti ragi, bakteri, atau sel hewan, dalam kondisi 
yang terkendali. Perangkat ini banyak dimanfaatkan pada skala 
industri untuk memproduksi obat-obatan, vaksin, atau antibodi. 
Bioreaktor menyediakan lingkungan kultur yang terkontrol melalui 
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pengaturan suhu, pH, serta kadar oksigen di ruang kultur (Carrier et 
al., 2002).

Kultur sel mamalia ditumbuhkan dalam media sintetis pada 
kondisi yang terkontrol dengan pengaturan gradien oksigen guna 
memastikan ketersediaan oksigen memadai (Radisic et al., 2008). 
Penyediaan oksigen dalam bioreaktor berperan penting dalam 
meningkatkan laju transportasi massa antara media kultur dan sel. 
Oleh karena itu, konsentrasi oksigen diatur sedemikian rupa untuk 
mempertahankan kadar oksigen yang optimal bagi pertumbuhan sel 
(Bhat dan Bhat, 2011b). 

Bioreaktor khusus yang mampu mempertahankan gaya geser 
rendah serta menyediakan perfusi yang seragam pada volume kultur 
besar telah dirancang untuk mendukung produksi daging hasil kultur 
jaringan. Salah satu inovasi dalam pengembangan teknologi ini adalah 
bioreaktor berputar yang dikembangkan oleh NASA untuk produksi 
jaringan otot rangka (Van der Weele dan Tramper, 2014).

Atrofi dapat menyebabkan penurunan ukuran jaringan otot 
akibat penyusutan massa (muscle wastage) otot yang dipicu oleh 
denervasi atau kondisi pertumbuhan yang tidak optimal selama fase 
perkembangan (Charge et al., 2002; Ohira et al., 2002). Kondisi ini 
berpotensi menimbulkan tantangan besar dalam produksi daging 
hasil kultur jaringan (Fox, 1966). 

Atrofi dapat dicegah dengan meniru proses diferensiasi miofibril 
dan kontraksi otot rangka secara tepat. Dalam sistem kultur in vitro 
diferensiasi dan proliferasi sel dapat diinduksi melalui berbagai 
pendekatan, seperti stimulasi mekanis, elektromagnetik, gravitasi, 
maupun aliran fluida (De Deyne, 2000; Kosnik et al., 2003). Kontraksi 
dan relaksasi berulang dilaporkan mampu meningkatkan panjang otot 
rangka hingga 10% (Powell et al., 2002). 
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Selain itu, dalam kondisi terbatasnya faktor pertumbuhan dan 
media kultur, myoblast dapat diperlakukan dengan partikel magnetik 
untuk menginduksi diferensiasi sel (Yuge dan Kataoka, 2000).

Atrofi merupakan kondisi penyusutan atau penurunan ukuran 
serta fungsi sel, jaringan, organ, atau bagian tubuh setelah mencapai 
pertumbuhan normalnya. Atrofi dibedakan menjadi dua jenis, yaitu 
atrofi fisiologis yang terjadi secara alami dan atrofi patologis yang 
disebabkan oleh penyakit, cedera, atau kondisi tertentu. Salah satu 
contoh atrofi adalah penyusutan massa otot (disuse muscle atrophy) 
akibat otot yang jarang atau tidak digunakan dalam jangka waktu 
tertentu. 

C.	 Stimulasi Listrik
Penerapan stimulasi listrik selama kultur daging in vitro berperan 
penting dalam mendukung perkembangan serat otot dewasa (Bach 
et al., 2004; Wilson dan Harris, 1993). Aktivitas kontraksi diketahui 
dapat meningkatkan diferensiasi myotube menjadi berbagai isoform 
rantai miosin yang berperan dalam perkembangan sarkomer (Fujita 
et al., 2007; Naumann dan Pette, 1994). Selain itu, stimulasi listrik juga 
bermanfaat untuk mengevaluasi fungsi otot hasil rekayasa secara lebih 
akurat (Dennis et al., 2009). 

Selama kontraksi aktif, konstruksi otot mampu menghasilkan 
gaya melalui medan listrik di dalam bioreaktor. Namun demikian, 
gaya yang dihasilkan oleh konstruksi otot tersebut hanya mencapai 
sekitar 2–8% dibandingkan gaya yang dihasilkan oleh otot rangka 
hewan pengerat dewasa (Dennis et al., 2001).

D.	 Stimulasi Mekanis
Transduksi mekanis merupakan mekanisme kompleks yang 
memungkinkan penghantaran rangsangan mekanis ke dalam sel 
(Burkholder, 2007; Hinz, 2006). Proses ini dimediasi oleh reseptor 
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integrin yang menempel pada protein matriks ekstraseluler sehingga 
membentuk struktur anyaman (meshwork) yang tidak larut (Juliano 
dan Haskill, 1993). Mekanisme tersebut berperan dalam menginduksi 
diferensiasi dan proliferasi sel. Selanjutnya, sel yang berada dalam 
keadaan doman dapat diaktifkan melalui regangan siklik (cyclic 
stretch), yang berkontribusi terhadap peningkatan proliferasi 
myoblast (Tatsumi et al., 2001; Kook et al., 2008). Stimulasi mekanik 
diketahui memengaruhi diferensiasi dan proliferasi sel otot. Dalam 
penerapannya, besarnya peregangan, durasi, serta frekuensi stimulasi 
merupakan faktor penting yang menentukan efektivitas rangsangan 
mekanik terhadap perkembangan sel.
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Bab V  
KEUNTUNGAN, 
TANTANGAN DAN MASA 
DEPAN DAGING KULTUR 
JARINGAN (IN VITRO)

A.	 Keuntungan dari Daging Kultur Jaringan  
(In Vitro)

Daging hasil kultur jaringan menawarkan beberapa manfaat 
dibandingkan dengan daging konvensional yang diperoleh melalui 
peternakan dan penyembelihan hewan. Salah satu manfaat 
utamanya adalah dapat mengurangi penderitaan hewan karena 
proses produksinya tidak memerlukan penyembelihan hewan guna 
memenuhi kebutuhan konsumsi daging. Selain itu, daging hasil kultur 
jaringan tetap berpotensi memenuhi kebutuhan nutrisi dan hedonistik 
konsumen (Holmes dan Decay, 2008).

Sistem produksi daging hasil kultur jaringan juga memungkinkan 
pengendalian terhadap komposisi dan kualitas daging melalui 
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modifikasi rasa, komposisi asam lemak, kandungan lemak, serta rasio 
asam lemak jenuh dan tidak jenuh (Bhat dan Fayaz, 2011). Selain itu, 
berbagai senyawa fungsional dan bahan peningkat kesehatan dapat 
ditambahkan selama proses formulasi melalui manipulasi komposisi 
bahan penyusunnya (Van Eelen, 2007). Teknologi kultur jaringan 
daging juga berpotensi menghasilkan varietas daging eksotis baru 
dengan memanfaatkan sel dari spesies langka atau terancam punah. 
Di samping itu, teknologi ini dapat digunakan untuk mengembangkan 
produk daging varian baru untuk memenuhi konsumen vegetarian.

Sistem produksi daging in vitro dinilai lebih hemat energi dan 
waktu karena energi yang umumnya digunakan untuk metabolisme 
serta perkembangan organ ekstra pada hewan dapat difokuskan pada 
pembentukan jaringan otot rangka. Selain itu, teknik produksi daging 
in vitro tidak memerlukan pemeliharaan hewan ternak, seperti ayam 
dan sapi, selama berbulan-bulan hingga bertahun-tahun karena proses 
rekayasa jaringan memungkinkan produksi daging berlangsung lebih 
cepat (Madrigal, 2008). Pada “Simposium Daging In Vitro” pertama 
yang diselenggarakan di Norwegia pada tahun 2008 dijelaskan bahwa 
produk daging in vitro komersial akan tersedia dalam waktu 5–10 
tahun dengan harga yang kompetitif dibandingkan daging sapi di 
Eropa, yaitu sekitar USD 5.200–5.500 per ton (Alexander, 2011).

Produksi daging hasil kultur jaringan berpotensi mengurangi 
ketergantungan pada sumber daya alam dan penggunaan lahan 
sehingga lahan yang sebelumnya digunakan untuk peternakan dapat 
digunakan untuk tujuan rekreasi atau pemanfaatan lainnya (Datar dan 
Betti, 2010). Selain itu, produksi daging hasil kultur jaringan dianggap 
sebagai metode yang relatif manusiawi dalam memproduksi daging 
dengan dampak lingkungan yang lebih rendah dibandingkan sistem 
peternakan konvensional. Oleh karena itu, teknologi ini memperoleh 
perhatian dan dukungan dari kalangan ilmiah, pemerhati lingkungan, 
serta kelompok advokasi kesejahteraan hewan (Schneider, 2013). 
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Produksi daging hasil kultur jaringan juga dapat menurunkan 
insiden penyakit zoonosis dan penyakit lain yang ditularkan oleh 
hewan. Selain itu, karena daging hasil kultur jaringan dapat diproduksi 
secara lokal, biaya transportasi untuk distribusi produk kepada 
konsumen dapat ditekan. Kondisi ini pada akhirnya berpotensi 
mengurangi emisi karbon dioksida dari transportasi serta emisi 
metana yang dihasilkan oleh frementasi rumen sapi. Sebagai gas 
rumah kaca, metana memiliki potensi pemanasan global lebih tinggi 
dibandingkan karbon dioksida. Di samping itu, teknologi ini juga 
berpotensi mengurangi limbah nitrat yang dihasilkan dari aktivitas 
peternakan sapi (Ford, 2011).

 Seiring dengan pertumbuhan populasi penduduk global yang 
terus meningkat, daging hasil kultur jaringan dipandang memiliki 
potensi untuk menyediakan sumber pangan yang aman, bergizi, dan 
lebih terjangkau pada masa mendatang. Teknologi ini juga berpotensi 
mengurangi risiko kekurangan pangan, menekan kejadian penyakit 
bawaan makanan (food-borne diseases), mengurangi pencemaran 
lingkungan, serta meningkatkan kapasitas produksi pangan (Ford, 
2011). Selain itu, daging hasil kultur jaringan memiliki sejumlah 
keunggulan moral yang dirangkum dalam Tabel 5.1.

Tabel 5.1 Profil Persepsi Etika untuk Daging Hasil Kultur Jaringan

Vegetarian Keberkelanjutan Hewan di 
Peternakan

Persepsi tentang 
daging 

Tidak baik 
untuk hewan; 
sangat buruk

Lebih disukai, 
tetapi tidak 
berkelanjutan

Ada kontradiksi

Sasaran Vegetarian 
(atau vegan) di 
dunia

Dunia yang layak Kurang/lebih 
baik "dunia yang 
terasingkan"
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Vegetarian Keberkelanjutan Hewan di 
Peternakan

Hubungan 
manusia 
dengan hewan

Hewan tidak 
menderita 
atau tidak 
digunakan 

Tidak terkait 
sama sekali

Popularitas 
hewan individu 
dan hubungan 
personal dengan 
kemanusiaan

Bagaimana 
daging hasil 
kultur jaringan 
membantu 

Tidak ada 
hewan yang 
menderita, 
jadi tidak ada 
hewan

Keuntungan 
keberlanjutan 
yang lebih besar 

Kombinasi dan 
arah baru

Modus 
penalaran

Etika Data yang 
dikuantifikasi

Relasional/
mengutak-atik

Sumber: Van der Weele dan Driessen (2013)

B.	 Tantangan dan Masa Depan Daging Kultur 
Jaringan (In Vitro)

Teknologi daging hasil kultur jaringan masih terus berkembang dan 
menghadapi berbagai tantangan dalam proses pengembangannya. 
Beberapa tantangan utama meliputi ketersediaan sumber sel induk 
yang sesuai, media kultur yang murni dan aman bagi pertumbuhan sel, 
media diferensiasi yang optimal untuk pembentukan sel otot, kendala 
teknis dalam rekayasa jaringan serat otot, perkembangan bioreaktor 
skala industri, serta tingkat penerimaan konsumen terhadap produk 
tersebut (Haagsman et al., 2009). 

Sejumlah prediksi menyebutkan bahwa produksi komersial 
daging hasil kultur jaringan berpotensi menggantikan daging ternak 
konvensional di masa depan, termasuk kemungkinan berkurangnya 
dominasi daging merah yang memerlukan waktu produksi lebih 
lama. Selain itu, daging hasil kultur jaringan diperkirakan memiliki 
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komposisi yang lebih terkontrol karena tersusun atas jaringan otot 
dan berpotensi mengurangi kandungan tertentu yang sering dikaitkan 
dengan risiko kesehatan pada daging konvensional, seperti lemak 
jenuh berlebih yang akan menyumbat arteri, hormon, kontaminasi 
mikroorganisme patogen (misalnya Salmonella), dioksin, dan 
antibiotik. Di samping itu, asam lemak tak jenuh ganda serta senyawa 
fungsional yang bermanfaat bagi kesehatan dapat ditambahkan selama 
proses produksi daging hasil kultur jaringan (Hyena, 2009).

Sistem produksi daging konvensional dikaitkan dengan berbagai 
permasalahan, antara lain isu kesejahteraan hewan, penyebaran 
penyakit menular, disparitas gizi, keterbatasan sumber daya, hilangnya 
keanekaragaman hayati akibat kerusakan habitat, serta degradasi 
lingkungan yang dipicu oleh polusi dan pemanasan global. Dalam 
konteks tersebut, pengembangan dan penelitian terhadap alternatif 
sistem produksi daging konvensional menjadi semakin penting. 

Daging in vitro memiliki potensi besar sebagai alternatif 
pengganti daging dari hewan potong maupun produk berbasis daging 
lainnya. Selain itu, peningkatan permintaan daging global menjadikan 
upaya menjembatani kesenjangan antara permintaan dan penawaran 
melalui sistem produksi konvensional semakin sulit. Oleh karena itu, 
pengembangan produksi daging hasil kultur jaringan perlu didorong 
sebagai salah satu pendekatan untuk menyediakan produk daging 
yang ramah lingkungan dan berpotensi lebih aman bagi konsumen.

Meskipun demikian, penelitian lebih lanjut tetap diperlukan 
untuk memperkuat dasar ilmiah dan penguasaan teknis guna 
menyempurnakan teknologi ini sehingga menjadi layak secara 
ekonomi dan komersial, sekaligus mampu menghasilkan produk 
daging yang aman, sehat, dapat diterima oleh konsumen.
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Bab VI  
HUKUM ISLAM TENTANG 
DAGING KULTUR 
JARINGAN (IN VITRO)

A.	 Konsep Gizi dalam Islam
Konsep gizi dalam Islam didasarkan pada tuntunan hukum syariah 
yang bersumber dari Al-Qur’an, sunah/hadis, konsensus para ahli 
hukum Islam (ijma’) dan analogi (qiyas), serta metode pertimbangan 
hukum (ijtihad) (Sahilah et al., 2016). Keputusan syariah di negara-
negara Asia Tenggara, seperti Indonesia, Malaysia, dan Brunei 
Darussalam didasarkan pada ijtihad atau fatwa mengenai urusan halal 
sesuai Mazhab Imam Syafi’i, salah satu imam fikih dari empat imam 
Ahlul-Sunnah wa al-Jama’ah. Oleh karena itu, status kehalalan suatu 
makanan ditentukan berdasarkan ketentuan hukum syariah. Dalam 
Islam, halal berarti sesuatu yang diperbolehkan dan tidak dilarang, 
sedangkan haram merujuk pada suatu yang tidak diperbolehkan 
dalam Islam. Kepatuhan terhadap ketentuan halal dipandang sebagai 
bentuk ketaatan yang bernilai pahala, sedangkan pelanggaran 
terhadap ketentuan tersebut dapat menimbulkan dosa. Sementara 
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itu, istilah thayyiban secara etimologis berasal dari kata masdar atau 
kata kerja ṭāba yang bermakna ‘baik, bersih, atau berkualitas baik’. 

Istilah halalan thayyiban disebutkan dalam empat ayat Al-
Qur'an yang seluruhnya berkaitan dengan kata makan. Secara 
sederhana, istilah tersebut bermakna ‘'halal dan baik’. Salah satu ayat 
yang menjelaskan konsep halalan thayyiban terdapat dalam Surah 
Al-Baqarah ayat 168, ''Hai manusia, makanlah apa saja yang ada di 
bumi [yang] halal dan baik serta tidak mengikuti jejak setan (iblis). 
Sesungguhnya dia adalah musuh yang nyata bagimu”. Surat lain yang 
menyebutkan halalan thayyiban adalah Surah Al-Maidah ayat 88, 
Surah Al-Anfal ayat 69, dan Surah An-Nahl ayat 114. 

Makna halalan thayyiban mencakup beberapa aspek, yaitu; 
(1) makanan berasal dari sumber yang halal; (2) diperoleh dan 
dikonsumsi sesuai dengan metode yang sesuai fitrah; (3) terbebas 
dari unsur syubhah (keraguan); serta memenuhi aspek (4) higienitas; 
(5) aman; dan (6) nilai gizi yang baik (Amir, 2015). Oleh karena itu, 
konsumen muslim dianjurkan untuk mengonsumsi makanan sesuai 
dengan prinsip halalan thayyiban guna mendukung kesejahteraan 
spiritual dan fisik. 

Pangan halal dari sumber halal merujuk pada pangan yang 
diizinkan menurut hukum syariah sebagaimana ditegaskan dalam 
Al-Qur'an, antara lain pada Surah Al-Maidah ayat 88, Surah Al-
Anfal ayat 69, Surah An-Nahl ayat 114, serta diatur dalam standar 
MS1500:2019 (revisi ketiga). Konsep sumber pangan halal tidak 
hanya berkaitan dengan jenis pangan yang dikonsumsi, tetapi juga 
cara memperolehnya. Pangan halal harus berasal dari sumber yang 
sah dan diperoleh melalui cara yang dibenarkan menurut syariat, serta 
tidak berasal dari tindakan yang dilarang, seperti pencurian, korupsi, 
penipuan, dan riba (bunga).

Makanan yang dapat diterima secara fitrah merujuk pada 
makanan yang secara alami sesuai dengan naluri (fitrah) dan 
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kecenderungan manusia, yaitu tidak menimbulkan rasa jijik atau 
penolakan secara umum. Oleh karena itu, hewan yang dianggap 
menjijikkan, seperti kutu, lalat, cicak, dan ulat bulu, dilarang untuk 
dikonsumsi sesuai syarak (hukum syariat dan fatwa). Konsep 
penerimaan makanan berdasarkan fitrah ini berkaitan dengan istilah 
thayyiban. Al-Razi (2000) menjelaskan bahwa thayyiban berarti 
sesuatu yang dipandang baik dan menarik bagi jiwa. Sementara itu, al-
Qurtubi (1964) menyatakan bahwa thayyiban merujuk pada sesuatu 
yang dianggap baik dan layak dikonsumsi sehingga hewan yang 
dianggap kotor atau menjijikkan, seperti cecak, tidak diperbolehkan 
untuk dimakan.

Selain aspek fitrah, konsep halalan thayyibah juga mencakup 
larangan terhadap makanan syubhah atau masybuh, yaitu makanan 
yang sumber atau status kehalalannya masih meragukan. Dalam 
kondisi ini, umat Islam tidak memiliki kepastian mengenai halal 
atau haramnya makanan maupun minuman tersebut. Oleh karena itu, 
seorang muslim dianjurkan untuk menghindari konsumsi makanan 
yang belum jelas status kehalalannya. Hal ini sejalan dengan hadis 
Rasulullah saw., beliau bersabda, “Tentu saja apa yang halal itu jelas 
dan yang haram jelas, di antara keduanya ada syubhah (daerah yang 
meragukan) yang tidak diketahui banyak orang. Maka barang siapa 
menjauhinya, dia telah menyelamatkan agamanya dan agamanya 
adalah kehormatannya. Barang siapa yang terjerumus ke dalamnya, 
maka dia telah jatuh ke dalam keadaan haram.” (HR. Muslim).

Makanan yang dapat diterima dianggap memenuhi prinsip 
halalan thayyiban serta harus higienis dan aman untuk dikonsumsi. 
Aspek kebersihan merujuk pada praktik konsumsi yang bebas 
dari najis (najis benda) dan kotoran. Ibn 'Ashur (1984), dalam 
penafsirannya mengenai halalan thayyiban, menekankan pentingnya 
aspek kebersihan dalam pangan. Sementara itu, aspek keamanan 
pangan menekankan bahwa makanan tidak boleh membahayakan 
kesehatan manusia. Ibnu Katsir (1999) menyatakan bahwa halalan 
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merujuk pada sesuatu yang diperbolehkan untuk dimakan, 
sedangkan thayyiban mengandung makna baik untuk jiwa dan tidak 
menimbulkan dampak buruk terhadap tubuh maupun pikiran. 

Dari aspek higienitas, proses penyiapan dan penyimpanan 
makanan yang baik dapat mencegah manusia terkena penyakit 
bawaan makanan yang disebabkan oleh kontaminasi bakteri patogen, 
seperti Salmonella Typhi, S. Paratyphi, Escherichia coli O157:H7, 
Bacillus cereus, Listeria monocytogenes, Vibrio cholerae, dan V. 
parahaemolyticus. Individu yang terpapar bakteri tersebut dapat 
mengalami berbagai gangguan kesehatan, seperti diare, muntah, 
dan pusing. Oleh karena itu, kebersihan harus menjadi prioritas bagi 
pengelola atau operator makanan guna menjamin higienitas dan 
keamanan pangan. Selain itu, keberadaan kontaminan berbahaya, 
seperti logam berat dan residu pestisida, juga harus dihindari dalam 
makanan, minuman, kosmetik, dan produk farmasi. 

Makanan halalan thayyiban juga merujuk pada makanan bergizi 
yang memberikan manfaat bagi kesehatan jasmani dan rohani. Al-
Zuhaili (2002) menyatakan bahwa thayyiban adalah sesuatu yang 
memberikan manfaat bagi kesejahteraan fisik, spiritual, dan keimanan 
seseorang. Konsumsi makanan yang baik dan bergizi berperan dalam 
pencegahan penyakit serta peningkatan derajat kesehatan secara 
optimal. Dalam konteks gizi, terdapat enam kelompok zat gizi utama 
yang penting bagi tubuh, yaitu protein, karbohidrat, lemak, serat, 
vitamin, dan mineral. Selain itu, konsumsi biji-bijian, buah-buahan, 
dan sayuran secara memadai dapat membantu menurunkan risiko 
obesitas atau kelebihan berat badan. Biji-bijian, buah-buahan, dan 
sayuran merupakan komponen penting dalam menjaga kesehatan. 

Konsep diet halalan thayyiban juga berkaitan dengan 
keseimbangan antara aspek fisik dan spiritual melalui penerapan 
gaya hidup sehat yang sejalan dengan amalan Rasulullah Muhammad 
saw., seperti pelaksanaan salat fardu (wajib) dan sunah, serta puasa 
sunah tiga hari setiap bulan. Praktik-praktik tersebut diyakini dapat 
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mendukung peningkatan kualitas kesehatan secara holistik. Dengan 
demikian, enam unsur dalam konsep diet halalan thayyiban, yaitu 
makanan yang berasal dari sumber halal, dapat diterima secara 
fitrah, bebas dari unsur syubhah, higienis, aman, dan bergizi, menjadi 
pertimbangan penting dalam mengkaji status halalan thayyiban serta 
aspek darurat pada daging hasil kultur jaringan. 

Makanan halal di Malaysia mengacu pada standar MS1500:2019 
(revisi ketiga), yang secara umum berfungsi sebagai pedoman 
makanan halal (Malaysian Standard, 2019). Dalam butir 3.4 
MS1500:2019 dijelaskan bahwa pangan halal mencakup makanan, 
minuman, dan/atau bahan-bahan yang diperbolehkan berdasarkan 
hukum syariah dan fatwa. Untuk memenuhi kriteria halal, pangan 
harus memenuhi beberapa persyaratan, yaitu: a) tidak terdiri atas 
atau mengandung bagian-bagian hewan yang dilarang menurut 
hukum syariah dan fatwa; b) tidak mengandung unsur yang 
tergolong najis menurut hukum syariah dan fatwa; c) tidak bersifat 
memabukkan sebagaimana ditetapkan dalam hukum syariah dan 
fatwa; d) tidak berasal dari bagian tubuh manusia atau turunannya 
yang tidak diperbolehkan menurut hukum syariah dan fatwa; e) tidak 
mengandung zat beracun atau membahayakan kesehatan; f) tidak 
diproses, disiapkan, atau diproduksi menggunakan peralatan yang 
terkontaminasi najis menurut hukum syariah dan fatwa; serta g) tidak 
mengalami kontak, pencampuran, atau penyimpanan berdekatan 
dengan pangan yang tidak memenuhi ketentuan pada butir 3.4 (a) dan 
3.4 (b) selama proses penyiapan, pengolahan, maupun penyimpanan. 

Menurut MS1500:2019, najis diartikan sebagai segala bentuk 
kotoran yang ditetapkan berdasarkan hukum syariah dan fatwa. Dalam 
hukum syariah, najis meliputi: a) anjing, babi, serta turunannya; b) 
pangan halal yang terkontaminasi oleh unsur tidak halal; c) pangan 
halal yang mengalami kontak langsung dengan benda tidak halal; 
d) cairan atau benda yang keluar tubuh manusia maupun hewan 
melalui saluran tertentu, seperti urine, darah, muntahan, nanah, 
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feses, dan plasenta; e) bangkai atau hewan halal yang tidak disembelih 
sesuai dengan hukum syariah dan fatwa, kecuali hewan air dan jenis 
serangga tertentu; serta f) khamr (minuman keras) dan makanan, 
minuman, atau barang yang mengandung atau dicampur dengan 
khamr. Khamr adalah minuman keras atau cairan memabukkan 
yang dilarang menurut hukum syariah dan fatwa. Oleh karena itu, 
berdasarkan ketentuan butir 3.4 (a) MS1500:2019, pangan halal 
tidak boleh terdiri atas atau mengandung bagian-bagian hewan yang 
dilarang oleh hukum syariah dan fatwa. Dengan demikian, daging 
hasil kultur jaringan hanya boleh dikonsumsi apabila telah ditetapkan 
dalam hukum syariah dan fatwa.

B.	 Dibolehkannya Daging Hasil Kultur Jaringan 
untuk Dikonsumsi 

Pemahaman terhadap proses produksi daging kultur jaringan penting 
untuk menjelaskan status kehalalannya. Ada tiga faktor utama yang 
perlu dipertimbangkan agar daging hasil kultur jaringan dapat 
dikonsumsi oleh konsumen muslim. Pertama, jenis dan sumber sel 
hewan yang digunakan harus sesuai dengan ketentuan hukum Islam. 
Kedua, media yang digunakan untuk membiakkan sel induk hingga 
berkembang menjadi jaringan daging dewasa harus memenuhi 
prinsip kehalalan. Ketiga, biomaterial yang digunakan selama proses 
proliferasi sel—seperti menggunakan bola mikro, lembaran tersebar, 
atau perancah berpori yang dapat dimakan—untuk membentuk 
struktur dan morfologi daging juga harus dipastikan status halalnya. 

Perspektif Islam terhadap daging yang kultur jaringan 
dapat dianalisis berdasarkan penggunaan embryonic stem cell 
(ESC), myosatellite cells (MC), serum, dan biomaterial sebagai 
komponen utama dalam konstruksi daging. Dalam menentukan 
boleh atau tidaknya konsumsi daging hasil kultur jaringan bagi 
muslim, terdapat enam prinsip yang dijadikan pedoman, yaitu: 
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(1) hewan yang digunakan berasal dari jenis yang halal; (2) proses 
penyembelihan dilakukan secara halal; (3) tidak berasal dari sumber 
najis; (4) memenuhi prinsip istihalah tammah (perubahan zat yang 
sempurna); (5) mempertimbangkan aspek maslahah (kemanfaatan 
umum) dan mafsadah (kerusakan atau dampak negatif ); serta 
(6) mempertimbangkan aspek darurat (daruroh) atau kebutuhan 
mendesak terhadap konsumsi daging kultur jaringan. 

1.	 Prinsip 1: Hewan Halal 
Semua produk yang dihasilkan dari hewan halal dianggap halal selama 
penyembelihannya sesuai dengan syariah (Kashim et al., 2018). Oleh 
karena itu, penggunaan daging sapi untuk kultur jaringan adalah 
halal atau diperbolehkan selama sesuai dengan syariah. Menurut 
MS1500:2019, ada dua jenis hewan, yaitu hewan darat dan hewan 
akuatik.

Menurut MS1500:2019, pada dasarnya semua hewan darat 
halal untuk dikonsumsi, kecuali beberapa kategori hewan tertentu 
yang dilarang menurut hukum syariah dan fatwa. Kategori tersebut 
meliputi: (a) hewan halal yang tidak disembelih sesuai hukum 
syariah dan fatwa; (b) hewan yang tergolong najis al-mughallazah, 
yaitu babi, anjing, serta keturunan dan turunannya; c) hewan 
bertaring atau bergigi tajam yang digunakan untuk memangsa atau 
membunuh mangsa, seperti harimau, beruang, gajah, kucing, dan 
kera; (d) burung pemangsa, seperti elang dan burung hantu; (e) hewan 
perusak (vermin) dan/atau hewan berbisa atau beracun, seperti tikus, 
kecoak, lipan, kalajengking, ular, tawon, dan sejenisnya; (f) hewan 
yang dilarang untuk dibunuh dalam Islam, seperti lebah (al-nahl) 
dan burung pelatuk (hud-hud); (g) hewan yang dianggap menjijikkan 
menurut fitrah manusia, seperti kutu dan lalat; (h) hewan halal yang 
dipelihara secara sengaja dan terus-menerus diberi makanan najis; 
serta (i) hewan lain yang dilarang untuk dikonsumsi berdasarkan 
hukum syariah dan fatwa. 
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Pada prinsipnya, seluruh hewan air hukumnya halal untuk 
dikonsumsi, kecuali a) hewan air yang bersifat beracun, memabukkan, 
atau membahayakan kesehatan; b) hewan yang dapat hidup di 
dua alam (darat dan air), seperti buaya, kura-kura, dan katak; c) 
hewan air yang hidup di lingkungan najis atau secara sengaja dan/
atau terus-menerus diberi pakan najis; serta d) hewan air lain yang 
diharamkan untuk dikonsumsi berdasarkan hukum syariah dan fatwa 
(MS1500:2019). Penjelasan lebih lanjut mengenai najis diuraikan pada 
Prinsip 3.

2.	 Prinsip 2: Proses Penyembelihan Hewan dalam Islam
Setiap hewan yang halal dalam Islam menurut standar MS1500:2019 
harus berasal dari hewan yang diizinkan untuk dikonsumsi menurut 
syariat Islam serta disembelih sesuai ketentuan hukum syariah. 
Pedoman penyembelihan hewan halal telah diatur dalam MS1500:2009 
(revisi kedua). Walaupun MS1500:2019 merupakan revisi ketiga, pada 
butir 3.5.2 dinyatakan bahwa standar tersebut diterbitkan sebagai 
pedoman terbaru, sedangkan MS1500:2009 masih dijadikan acuan 
dalam proses penyembelihan hewan halal.

Butir 3.5.2 menjelaskan bahwa proses penyembelihan harus 
memperhatikan kesejahteraan hewan sesuai dengan hukum syariah 
serta memenuhi persyaratan penyembelihan yang telah ditetapkan. 
Prinsip ini sejalan dengan ajaran Islam yang menekankan perlakuan 
baik terhadap hewan. Dalam Al-Qur'an Surah An-Nahl ayat 5 
disebutkan: ''Dan Dia menciptakan hewan ternak (sapi, kambing, 
domba, unta, dan lain-lain), kamu memperoleh kehangatan darinya 
dan (berbagai kegunaan lainnya); dan darinya kamu memperolehnya.” 
Ayat ini menunjukkan bahwa hewan ternak diciptakan untuk 
memberikan manfaat bagi manusia, termasuk sebagai sumber pangan. 

Selain itu, terdapat hadis riwayat Shaddid bin Aus yang 
menegaskan pentingnya perlakuan baik terhadap hewan, yaitu: 
“Sesungguhnya Allah memerintahkan kebaikan terhadap segala 
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sesuatu; jika kamu membunuh maka bunuhlah dengan cara yang baik, 
dan jika kamu menyembelih maka sembelihlah dengan cara yang baik. 
Hendaklah salah seorang di antara kalian mengasah pisaunya dan 
membiarkan hewan yang disembelih itu mati dengan nyaman.” (HR. 
Muslim No. 1955). Hadis ini menegaskan bahwa hukum syariah dan 
fatwa tidak membenarkan pengabaian terhadap kesejahteraan hewan 
selama proses penyembelihan.

Dalam praktik penyembelihan halal, pemotongan harus mengenai 
saluran pernapasan (hulqum atau trakea), saluran makanan (esofagus 
atau mari’), serta pembuluh darah utama di leher, yaitu karotis dan 
vena jugularis (wadajain) agar proses pengeluaran darah berlangsung 
cepat, spontan, dan sempurna sehingga mempercepat kematian 
hewan. Pisau atau alat penyembelihan harus tajam, bersih, serta bebas 
dari darah maupun kotoran lainnya. Selain itu, tulang, kuku, dan gigi 
tidak diperbolehkan digunakan sebagai alat penyembelihan menurut 
ketentuan syariah. 

Diskusi mengenai daging kultur jaringan dengan penggunaan 
embryonic stem cells (ESC) dan myosatellite (MC) sebagai sumber sel 
induk telah dilaporkan oleh Hamdan et al. (2017). Kedua jenis sel 
tersebut dapat digunakan dalam produksi daging hasil kultur jaringan, 
yaitu ESC dan MC. ESC berasal dari sel embrionik yang terbentuk 
melalui proses fusi atau peleburan gamet jantan dan betina. Dalam 
perspektif perkembangan embrio menurut literatur Islam, embrio 
pada tahap awal sebelum mengalami diferensiasi menjadi organ tubuh 
lain dipahami sebagai alaqah (segumpal darah) sebelum berkembang 
menjadi mudghah (segumpal daging) di dalam rahim hewan betina 
(Ibnu 'Atiyyah, 2001; Al Qurtubi, 2006). 

Dalam hukum Islam, tidak dimungkinkan melakukan 
penyembelihan terhadap embrio yang masih berada pada tahap 
alaqah. Oleh karena itu, status kehalalan embrio mengikuti status 
penyembelihan induknya. Hal ini didasarkan pada hadis Nabi 
Muhammad saw.: ''Penyembelihan janin mengikuti penyembelihan 
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induknya” yang diriwayatkan oleh Imam al-Tirmizi (al-Tirmizi, 
1996). Dengan demikian, apabila induk disembelih sesuai syariat, 
janin yang berada di dalam kandungan mengikuti status kehalalan 
induk tersebut. 

 Di sisi lain, dalam Islam darah atau alaqah dipandang sebagai 
najis dan haram dikonsumsi. Namun, dalam konteks produksi daging 
hasil kultur jaringan, sel-sel embrionik yang diperoleh dari tahap 
alaqah dipisahkan dari rahim induk yang telah disembelih sesuai 
dengan hukum syariah. (Hamdan et al., 2017) berpendapat bahwa 
status material biologis tersebut dapat mengalami perubahan seiring 
proses pertumbuhan dan diferensiasi sel dari tahap alaqah menuju 
mudghah sehingga dapat menghasilkan jaringan daging yang dianggap 
suci dan dapat dikonsumsi. Meskipun demikian, status hukum ini 
masih menjadi perdebatan dan bergantung pada interpretasi ulama 
mengenai apakah transformasi dari alaqah menjadi mudghah dapat 
dianggap cukup untuk mengubah status kesucian dan kehalalannya. 

Daging kultur jaringan yang berasal dari myosatellite cells (MC) 
diperoleh melalui prosedur biopsi, yaitu pengambilan jaringan dari 
tubuh hewan hidup. Dalam perspektif hukum Islam, apabila jaringan 
tersebut diambil dari hewan darat yang tidak disembelih sesuai 
syariat, status hewan tersebut termasuk bangkai dan tidak halal untuk 
dikonsumsi. Hal ini didasarkan pada hadis Nabi Muhammad saw.: 
''Apa pun yang dipotong dari hewan ternak dalam keadaan masih 
hidup maka itu adalah bangkai” yang diriwayatkan oleh Imam al-
Tirmizi (al-Tirmizi 1996). Oleh karena itu, asupan sel induk tipe MC 
adalah halal jika hewan disembelih sesuai syariat. 

Sebaliknya, dalam konteks hewan air, hukum syariah memberikan 
ketentuan berbeda. Jika daging hewan air tersebut hasil kultur 
jaringan, halal secara hukum syariah karena bangkainya juga halal. 
Allah Swt. berfirman, ''Halal bagi kamu sekalian hewan air tangkapan.'' 
(QS. Al-Maidah: 96). 
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Berdasarkan pertimbangan tersebut, penggunaan embryonic stem 
cells (ESC) maupun myosatellite (MC) sebagai sumber sel induk untuk 
produksi daging hasil kultur jaringan dapat dipandang halal apabila 
berasal dari hewan yang halal dikonsumsi dan diperoleh sesuai dengan 
ketentuan hukum syariah. Namun demikian, penetapan hukum akhir 
tetap memerlukan pertimbangan fatwa ulama, khususnya terkait 
metode pengambilan sel, status biologis bahan asal, serta proses 
transformasi yang terjadi selama produksi daging kultur jaringan.

3.	 Prinsip 3: Tidak Berasal dari Sumber Najis (Kotoran)
Dalam konteks produksi daging kultur jaringan, bahan baku dan 
media yang digunakan tidak boleh berasal dari sumber najis menurut 
hukum syariah. Menurut MS1500:2019, najis didefinisikan sebagai 
segala bentuk kotoran yang ditetapkan sebagai najis menurut hukum 
syariah dan fatwa. Secara umum, najis diklasifikasikan ke dalam tiga 
kategori, yaitu 1) najs al-mughallazah (najis berat), yang mencakup 
anjing, babi, serta keturunan dan turunannya, termasuk cairan dan 
benda apa pun yang keluar dari lubangnya; 2). najs al-mutawassitah 
(najis sedang), yaitu najis yang tidak tergolong berat maupun ringan, 
seperti muntahan, nanah, darah, khamr (minuman memabukkan), 
bangkai, serta cairan atau benda yang keluar dari lubang tubuh 
manusia dan hewan tertentu; 3). Najs al-mukhaffafah (najis ringan), 
yang terbatas pada air kencing bayi laki-laki berusia dua tahun ke 
bawah yang belum mengonsumsi makanan selain air susu ibu.

Dalam kaitan dengan daging kultur jaringan, klasifikasi najis 
tersebut menjadi dasar penting dalam menentukan kehalalan sumber 
bahan, media kultur, maupun komponen pendukung lainnya. Oleh 
karena itu, seluruh bahan yang digunakan dalam proses produksi 
harus bebas dari unsur najis untuk memastikan produk akhir 
memenuhi prinsip halalan thayyiban sesuai ketentuan syariah dan 
standar halal yang berlaku. 
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Berdasarkan MS1500:2019, penggunaan serum dan biomaterial 
untuk perancah (scaffolding) dalam produksi daging kultur jaringan 
perlu dipertimbangkan dari aspek kehalalan. Serum umumnya 
berasal dari darah, sedangkan konsumsi darah dilarang dalam 
Islam sebagaimana firman Allah Swt.: ''Sesungguhnya Allah hanya 
melarang kamu memakan bangkai, darah, daging babi, dan hewan 
yang disembelih bukan karena Allah. Namun, siapa yang terpaksa 
(memakannya) bukan karena kekurangannya dan (juga) tidak melebihi 
batas, maka tidak ada dosa baginya. Sesungguhnya Allah Maha 
Pengampun lagi Maha Penyayang” (QS. Al-Baqarah: 173). Oleh karena 
itu, penggunaan serum berbasis darah dalam produksi daging kultur 
jaringan menjadi isu penting dalam penilaian halal dan memerlukan 
alternatif yang sesuai syariah. 

Scaffolding atau perancah digunakan untuk membentuk 
struktur dan morfologi jaringan daging sesuai keinginan atau untuk 
memperbanyak sel. Biomaterial yang digunakan sebagai perancah 
harus berasal dari sumber yang halal apabila berbasis hewani. 
Beberapa biomaterial hewani yang umum digunakan meliputi gelatin 
atau kolagen (halal dan nonhalal), kitin/kitosan (hewan air halal), dan 
asam hialuronat (halal dan nonhalal).

 Semua bahan yang berasal dari tumbuhan adalah halal, seperti 
selulosa, amilosa/amilopektin, pullulan, dan alginat. Pilihan polimer 
untuk perancah daging kultur jaringan melalui sumber nonhewani 
telah dirangkum oleh Post et al. (2020). Scaffolding yang terbuat dari 
gelatin sapi harus sesuai dengan hukum syariah dan fatwa. Gelatin 
yang berasal dari hewan, seperti babi tidak halal dan tidak dapat 
digunakan sama sekali (Laila Liyana et al., 2018). Sementara itu, 
gelatin hewan laut halal. Namun, penggunaan kolagen/gelatin harus 
diminimalkan karena harus diimbangi produksi ternak yang cukup 
besar. Oleh karena itu, bahan yang menjanjikan untuk perancah halal 
harus berasal dari sumber tanaman atau biopolimer sintetik. Banyak 
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biopolimer sintetik yang harus dipertimbangkan, termasuk poliester 
(Post et al., 2020). 

Penggunaan mikroorganisme seperti bakteri dan jamur adalah 
halal sepanjang bakteri dan jamur tersebut ditumbuhkan pada media 
yang suci. Misalnya, sumber nitrogen dari ekstrak ragi adalah halal. 
Namun, pepton dari babi atau sapi yang tidak disembelih sesuai 
hukum syariah tidak dianjurkan penggunaannya. Dalam perspektif 
fikih, bakteri yang tumbuh pada media najis dapat dianalogikan 
dengan konsep al-jallalah, yaitu makhluk hidup yang mengonsumsi 
atau hidup pada sumber najis. Bakteri tersebut harus disucikan dengan 
air yang suci dan bersih. Oleh karena itu, status kesucian produk yang 
dihasilkan memerlukan penilaian lebih lanjut berdasarkan hukum 
syariah dan fatwa yang berlaku.

Jika sumber scaffold berasal dari teknologi rekombinan, 
gen hewan akan berasal dari rangkaian DNA yang disintesis. 
Pengungkapan protein yang berasal dari hewani tidak diperbolehkan. 
Dalam MS 1500:2019 disebutkan bahwa pangan halal mencakup 
makanan, minuman, dan/atau bahan yang diperbolehkan menurut 
hukum syariah dan fatwa. Selain itu, harus memenuhi syarat yakni 
tidak terdiri atau mengandung bagian apa pun dari binatang yang 
dilarang oleh hukum syariat dan fatwa.

4.	 Prinsip 4: Istihalah Tammah (Perubahan Substansi 
secara Sempurna)

Istihalah (perubahan substansi) merupakan proses yang digunakan 
untuk memurnikan zat-zat yang terkontaminasi najis, baik yang 
terjadi secara alami maupun melalui campur tangan manusia. Dalam 
konsep ini, bahan yang sebelumnya dianggap haram dapat berubah 
status menjadi halal apabila telah mengalami perubahan karakteristik 
dasarnya sehingga dapat digunakan dalam berbagai industri pangan. 
Sebagai contoh, anggur atau minuman beralkohol (khamr) tidak 
diperbolehkan untuk dikonsumsi karena bersifat memabukkan. 
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Namun, melalui proses istihalah atau fermentasi lanjutan, minuman 
tersebut dapat berubah menjadi cuka (asam asetat) akibat aktivitas 
bakteri penghasil asam asetat. Cuka yang dihasilkan adalah halal 
untuk dikonsumsi dan digunakan dalam pangan karena sifat-sifat 
asal khamr, seperti bau, rasa, warna, serta efek memabukkan sudah 
tidak lagi terdeteksi.

Sejalan dengan konsep ini, daging hasil kultur jaringan yang 
berasal dari sel yang ditumbuhkan menggunakan serum dapat 
dikategorikan halal apabila mengalami proses istihalah tammah. 
Namun, status ini masih bergantung pada perbedaan pandangan 
ulama Islam (Kashim et al., 2020). Istihalah tammah (perubahan total) 
merujuk pada transformasi suatu zat najis menjadi substansi baru 
yang memiliki sifat dan karakteristik berbeda sehingga memperoleh 
status kemurnian baru. Dalam konteks produksi daging kultur 
jaringan, kultur sel seperti embryonic stem cell (ESC) atau muscle cell 
(MC) yang dikembangkan dalam media mengandung serum tidak 
dikategorikan sebagai hewan al-jallalah (coprophagous atau hewan 
pemakan kotoran) karena ESC atau MC bukan merupakan hewan 
yang utuh. Menurut Hamdan et al., (2017), daging kultur jaringan 
yang telah matang perlu dibersihkan seluruhnya dari residu serum 
dan dibilas dengan air suci untuk memastikan status kesuciannya. 
Selain itu, berdasarkan standar MS1500:2019, darah, plasma, dan 
serum termasuk bahan yang dilarang untuk dikonsumsi, kecuali 
dalam kondisi darurat medis ketika tidak tersedia alternatif lain. 

Aturan Islam mengenai penggunaan darah secara umum 
dibedakan menjadi dua kategori, yaitu darah mengalir dan darah 
tidak mengalir. Berdasarkan kesepakatan para ahli hukum Islam 
(ijma'), penggunaan darah yang mengalir sebagai bahan pangan tidak 
diperbolehkan atau haram. Namun, terdapat perbedaan pendapat 
(khilafiyyah) di kalangan ulama mengenai status hukum darah yang 
tidak mengalir atau darah residu yang masih tersisa pada organ dan 
jaringan hewan.
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 Dalam mazhab Syafi’i, darah yang tersisa pada organ seperti 
hati, jantung, paru-paru, daging, dan tulang hewan yang disembelih 
secara syar’i umumnya diperbolehkan untuk dikonsumsi karena 
dianggap sulit untuk dihindari (ta’assur al-ihtiraz minhu) sehingga 
termasuk kategori najis yang dimaafkan (ma’fu ‘anhu). Akan tetapi, 
terdapat perbedaan pendapat dalam mazhab Syafi’i mengenai status 
darah yang masih tersisa pada daging dan tulang, yaitu apakah tetap 
dikategorikan sebagai najis atau termasuk najis yang dimaafkan 
kerena sulit dihilangkan sepenuhnya. Sementara itu, darah pada ikan 
dipandang berbeda karena ikan tidak memerlukan penyembelihan 
menurut syariat dan sisa darahnya diperlakukan secara khusus dalam 
pembahasan fikih.

Karena standar MS1500:2019 pada dasarnya merujuk pada 
pandangan mazhab Syafi’i dalam aspek halal dan kebersihan, 
penggunaan serum sebagai media pertumbuhan embryonic stem cell 
(ESC) atau muscle cell (MC) dalam produksi daging kultur jaringan 
perlu dihindari untuk meminimalkan keraguan (syubhah) terhadap 
status kehalalannya. 

5.	 Prinsip 5: Maslahah (Kepentingan atau Kemaslahatan 
Umum) dan Mafsadah (Kerugian)

Para ahli fikih Islam mendefinisikan konsep maslahah (kepentingan 
atau kemaslahatan umum) sebagai suatu metode penetapan kebolehan 
hukum yang didasarkan pada upaya mewujudkan kemanfaatan serta 
mencegah kemudaratan bagi masyarakat atau umat Islam (al-Ghazali 
1992, Ibn Abd al-Salam, 2000). Maslahah juga diartikan sebagai sifat 
perbuatan yang menyadari kemaslahatan dan keniscayaan hukum 
syariah dalam menjaga lima unsur pokok kehidupan manusia, yaitu 
keimanan/agama, nyawa/jiwa, akal, keluarga/keturunan, dan harta/
kekayaan seseorang (Kashim et al., 2021). Sebaliknya, mafsadah 
(kerusakan atau kemudaratan) merupakan konsep yang bertentangan 
dengan maslahah dan merujuk pada segala bentuk tindakan atau 
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keadaan yang menimbulkan dampak buruk atau merugikan bagi 
masyarakat, baik terhadap keimanan/agama, jiwa, akal, keluarga/
keturunan, dan harta/kekayaan seseorang (Ibnu Ashur, 2007).

Jika ditinjau dari sudut pandang maslahah dalam kehidupan/
jiwa, peningkatan jumlah penduduk dunia dan pertumbuhan 
ekonomi diperkirakan akan meningkatkan permintaan terhadap 
pangan, khususnya daging dan sumber pangan lainnya. Dalam 
konteks ini, daging hasil kultur jaringan dapat dipandang sebagai 
salah satu alternatif terhadap sistem peternakan konvensional. 
Produksi daging kultur jaringan hanya memerlukan sampel jaringan 
dalam jumlah terbatas sehingga penggunaan hewan menjadi lebih 
sedikit dibandingkan dengan produksi daging konvensional. Hal 
ini menunjukkan potensi pendekatan yang menjanjikan dalam 
mengurangi penderitaan serta meningkatkan kesejahteraan hewan. 

Selain itu, manfaat daging kultur jaringan juga berkaitan dengan 
aspek kesehatan dan keselamatan manusia. Menurut Zhang et al. 
(2020), teknologi daging kultur jaringan berpotensi memberikan 
jaminan keamanan pangan yang lebih baik karena memiliki risiko 
kontaminasi bakteri yang lebih rendah selama proses produksi. Sistem 
produksinya juga memungkinkan penerapan pengendalian mutu 
yang lebih ketat sehingga dapat meminimalkan paparan terhadap 
kontaminan, seperti pestisida, arsenik, dan dioksin. Dengan demikian, 
ketergantungan pada penggunaan hormon yang sering dikaitkan 
dengan produksi daging konvensional berpotensi dikurangi secara 
signifikan (Bhat et al., 2014). 

Dari perspektif keberlanjutan lingkungan, daging kultur 
jaringan dipandang sebagai metode produksi daging yang lebih 
ramah lingkungan dan berkelanjutan (Zhang et al., 2020). Meskipun 
teknologi ini belum diproduksi secara massal dan masih menghadapi 
berbagai tantangan teknis, Bhat et al. (2015) memperkirakan bahwa 
keseimbangan energi secara keseluruhan akan menguntungkan 
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dibandingkan produksi daging konvensional apabila biaya tidak 
langsung serta manfaat lingkungan turut diperhitungkan.

Dari sudut pandang intelektual, teknologi yang digunakan dalam 
produksi daging kultur jaringan merupakan hasil pengembangan 
ilmu pengetahuan modern, khususnya di bidang rekayasa jaringan 
dan bioproses. Teknologi ini melibatkan berbagai tahapan kompleks, 
meliputi isolasi dan proliferasi sel induk, identifikasi serta pemilihan 
biomaterial yang sesuai, hingga perancangan sistem kultur yang 
terintegrasi dengan berbagai jenis sel, seperti sel otot dan sel lemak 
(Post et al., 2020). Dengan demikian, daging kultur jaringan dapat 
dipandang sebagai inovasi teknologi yang terus berkembang meskipun 
penerapannya dalam skala produksi kecil maupun besar masih 
menghadapi berbagai tantangan teknis dan ekonomi. Dari perspektif 
properti, daging kultur jaringan akan mengatasi permasalahan 
penggunaan lahan, energi dan air, emisi gas rumah kaca, serta 
pengelolaan limbah dalam produksi daging (Zhang et al., 2020). Upaya 
untuk mengurangi permasalahan tersebut berpotensi menekan biaya 
produksi dalam jangka panjang sekaligus mengurangi pelepasan gas 
metana dan limbah hewan ke lingkungan.

 Dari sudut pandang mafsadah (kemudaratan), daging kultur 
jaringan menghadapi berbagai tantangan teknis dalam produksinya 
sehingga belum tersedia metode produksi yang sepenuhnya hemat 
biaya dan efisien dalam penggunaan sumber daya untuk meningkatkan 
produksi daging kultur jaringan. Beberapa tantangan teknis meliputi 
sumber dan stabilitas sel, proses proliferasi dan diferensiasi sel, 
pengembangan media kultur bebas serum, optimalisasi bioreaktor, 
penggunaan perancah dengan perfusi langsung, kultur suspensi, 
penggunaan microcarriers, pengembangan bahan tambahan nutrisi 
berbasis biologi sintetik, serta produksi daging kultur jaringan yang 
disesuaikan melalui teknologi pencetakan tiga dimensi (3D). Beberapa 
tantangan teknis tersebut telah dibahas secara komprehensif oleh 
Zhang et al., (2020). 
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Selain tantangan teknis, aspek regulasi juga menjadi perhatian 
penting dalam pengembangan daging kultur jaringan. Post et al. 
(2020) melaporkan adanya perbedaan pendekatan regulasi terhadap 
daging kultur jaringan di berbagai negara dan benua, termasuk 
perbandingan sistem regulasi di Amerika Serikat dan Uni Eropa yang 
telah dibahas secara rinci.

Faktor lain yang tidak kalah penting adalah penerimaan 
konsumen terhadap daging kultur jaringan. Tingkat penerimaan 
masyarakat merupakan komponen utama dalam menentukan 
keberhasilan komersialisasi teknologi ini, baik dalam jangka pendek 
maupun jangka panjang. Data survei menunjukkan bahwa respons 
konsumen terhadap daging kultur jaringan cenderung bervariasi dan 
dipengaruhi oleh sejumlah faktor, termasuk formulasi pertanyaan 
dalam survei, tingkat pemahaman responden, serta latar belakang 
sosial dan kewarganegaraan responden.

6.	 Prinsip 6: Darurot (Kedaruratan) Daging Hasil Kultur 
Jaringan

Keadaan darurat mengacu pada situasi yang memerlukan tindakan 
segera ketika masyarakat sering bertindak tidak rasional dan 
melakukan tindakan terlarang untuk melindungi agama, jiwa, 
pikiran, keluarga, dan hartanya (al-Suyuti n.d., Kashim, et al., 2021). 
Namun, penetapan keadaan darurat harus tetap selaras dengan hukum 
syariah agar prinsip ini tidak diterapkan secara berlebihan atau liberal 
(Rahman et al., 2019). 

Sebagai contoh, penggunaan bahan-bahan nonhalal dalam 
pengobatan atau medis dapat diperbolehkan dalam kondisi darurat 
apabila bertujuan menyelamatkan nyawa atau mencegah penyakit 
bertambah parah. Dalam konteks pangan, Kashim et al. (2023) 
menyatakan bahwa daging kultur jaringan belum dapat dikategorikan 
sebagai pangan darurat karena kebutuhan daging masih dapat 
dipenuhi melalui impor dari negara lain. Sebagai ilustrasi, Malaysia 
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pada tahun 2019 mengimpor daging sapi bersertifikat halal dari 
beberapa negara, yaitu India (73%), Australia (16%), Selandia Baru 
(5%), dan Brazil (4%), dengan nilai impor bersih mencapai USD 485 
juta (USDA Foreign Agricultural Service Malaysia, 2020). 

Dalam pandangan Islam, konsumsi daging diperbolehkan selama 
memenuhi prinsip halalan thayyiban, yakni berasal dari hewan yang 
halal serta disembelih sesuai dengan hukum syariah dan fatwa yang 
berlaku. 
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Bab VII  
CITA RASA DAGING 
KULTUR JARINGAN 
(IN VITRO)

Daging kultur jaringan atau daging hasil kultur sel (cell-cultured 
meat atau CM) dikenal juga dengan berbagai istilah, seperti "daging 
laboratorium" (lab-grown meat), "daging in-vitro", "daging buatan" 
(artificial meat) dan "daging seluler" (cellular meat). CM merupakan 
alternatif produk daging yang dihasilkan dari kultur sel hewan 
menggunakan teknik rekayasa jaringan (tissue engineering). Konsep 
pengembangan daging hasil kultur sel pertama kali diperkenalkan pada 
tahun 1912. Namun, penelitian dan pengembangannya untuk tujuan 
produksi pangan mulai dilakukan secara lebih intensif pada awal 2000-
an.

Perkembangan daging hasil kultur sel (cell-cultured meat atau CM) 
didorong oleh berbagai faktor. Salah satunya adalah sebagai sumber 
pangan inovatif untuk mendukung kebutuhan nutrisi dalam ekspedisi 
luar angkasa jangka panjang serta sebagai alternatif dalam memperkuat 
ketahanan pangan global, khususnya di negara berkembang. 
Namun, dua alasan utama yang paling banyak dikemukakan dalam 
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pengembangan CM adalah upaya menjamin keberlanjutan pangan 
(food sustainability) dan mengurangi dampak lingkungan dari sistem 
peternakan konvensional. Sistem produksi daging konvensional 
diketahui memberikan kontribusi signifikan terhadap emisi gas rumah 
kaca, penggunaan sumber daya yang tinggi, serta degradasi lahan.

Hingga pertengahan tahun 2023, terdapat lebih dari 100 
perusahaan di berbagai negara yang terlibat dalam pengembangan 
daging hasil kultur sel (cell-cultured meat atau CM), baik dalam 
produksi daging berbasis garis sel (cell lines) maupun dalam upaya 
menurunkan biaya komponen esensial seperti, media pertumbuhan 
(growth media) dan desain bioreaktor atau fermentor. Meskipun 
demikian, ketersediaan CM di pasar masih sangat terbatas. Sejumlah 
perusahaan telah mendapatkan izin untuk memasarkan produk CM 
di beberapa negara, seperti Amerika Serikat dan Singapura, setelah 
mendapatkan persetujuan dari otoritas terkait, termasuk United 
States Departement of Agriculture (USDA) dan Food and Drug 
Administration (FDA). 

Daging hasil kultur sel memperoleh perhatian dan antusiasme 
dari masyarakat maupun ilmuwan lintas disiplin. Teknologi ini 
menarik minat dari berbagai perspektif, mulai dari potensi dampaknya 
terhadap lingkungan hingga kemungkinan respons konsumen 
terhadap produk tersebut. Penerimaan konsumen dipandang sebagai 
faktor kunci dalam menentukan keberhasilan komersialisasi CM. Oleh 
karena itu, meskipun produk ini belum tersedia secara luas di pasar, 
berbagai penelitian telah dilakukan untuk mengidentifikasi faktor-
faktor yang memengaruhi penerimaan konsumen terhadap CM di 
seluruh dunia. 

Studi-studi tersebut mencakup analisis sikap terhadap 
bioteknologi, karakteristik demografi konsumen, faktor psikologis 
seperti ketakutan terhadap pangan baru atau rasa jijik, serta pengaruh 
framing informasi positif mengenai produk. Sebagai contoh, CM 
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sering dipromosikan memiliki rasa, aroma, kelembutan, dan juiciness 
yang sama dengan daging konvensional. 

Secara keseluruhan, meskipun terdapat harapan bahwa CM dapat 
menjadi alternatif daging yang lebih berkelanjutan serta memiliki 
karakteristik yang menyerupai daging konvensional, bukti ilmiah 
mengenai karakteristik sensorinya masih sangat terbatas. Sebagian besar 
informasi yang tersedia masih didasarkan pada ekspektasi, persepsi, 
atau laporan hipotetis dari peneliti maupun konsumen, mengingat 
keterbatasan ketersediaan produk untuk evaluasi sensorik secara luas.

Daging hasil kultur sel, yang juga dikenal sebagai daging labo
ratorium atau daging buatan merupakan alternatif terhadap daging 
konvensional yang dipandang memiliki potensi lebih berkelanjutan. 
Meskipun produksinya masih terbatas, berbagai penelitian telah 
dilakukan untuk mengeksplorasi penerimaan konsumen terhadap 
produk ini, khususnya terkait kesediaan mereka untuk membeli dan 
mengonsumsinya.

Meskipun daging hasil kultur sel sering digambarkan memiliki 
karakteristik sensori yang serupa dengan daging konvensional, 
bukti ilmiah yang mendukung klaim tersebut masih sangat terbatas. 
To et al. (2024) melaporkan bahwa dari 26 laporan penelitian yang 
dianalisis, hanya lima studi yang benar-benar melakukan evaluasi 
sensori terhadap CM. Dari lima studi tersebut, hanya empat artikel 
yang menggunakan sampel daging kultur sel secara nyata dalam 
pengujiannya. Sebagian besar penelitian lainnya mendasarkan 
kesimpulan pada ekspektasi, persepsi, atau imajinasi konsumen 
mengenai karakteristik sensori daging hasil kultur jaringan, yang 
dalam banyak kasus turut dipengaruhi oleh penyajian informasi 
positif mengenai produk tersebut. 

Sejumlah studi mengenai penerimaan konsumen terhadap 
daging hasil kultur sel ini juga berupaya mengidentifikasi strategi 
untuk meningkatkan penerimaan konsumen terhadap produk 



64 Teknologi Produksi Daging ...

Bu
ku

 in
i t

id
ak

 d
ip

er
ju

al
be

lik
an

tersebut. Dalam beberapa kasus, peneliti yang terlibat dilaporkan 
memiliki afiliasi langsung dengan industri daging kultur sel sehingga 
memunculkan perhatian terhadap potensi konflik kepentingan. 
To et al. (2024) menyoroti adanya kemungkinan bias dalam 
berbagai penelitian yang berfokus pada penerimaan konsumen, 
serta menunjukkan adanya kesenjangan antara klaim mengenai 
karakteristik sensori daging hasil kultur sel dan bukti ilmiah yang 
saat ini tersedia. 

A.	 Persepsi Sensori Berdasarkan Produk yang 
Dibayangkan atau Diharapkan

Persepsi konsumen tentang daging hasil kultur sel lebih banyak 
didasarkan pada evaluasi konsep atau ide produk daripada evaluasi 
produk secara nyata. 

1.	 Ekspektasi Negatif terhadap Karakteristik Sensori
Berbagai studi menunjukkan bahwa responden cenderung memiliki 
ekspektasi yang negatif terhadap CM, terutama terkait karakteristik 
sensorinya. Konsumen merasa skeptis umumnya muncul akibat 
rendahnya tingkat familiaritas terhadap produk baru tersebut. 
Kurangnya pengetahuan dan pengalaman langsung dengan CM 
sering kali membentuk persepsi negatif, seperti anggapan bahwa 
produk ini bersifat tidak alami atau kurang aman dibandingkan 
daging konvensional. Sebagai contoh, To et al. (2024) meninjau 
sejumlah penelitian yang menunjukkan bahwa persepsi terhadap 
CM sebagai inovasi radikal dalam sektor pangan dapat menimbulkan 
ketidakpercayaan di kalangan konsumen.

2.	 Pengaruh Framing Positif dalam Meningkatkan 
Penerimaan terhadap CM

Untuk mengatasi skeptisisme konsumen terhadap daging hasil kultur 
sel, berbagai penelitian telah menggunakan teknik framing positif 
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dalam menyajikan informasi tentang CM. Pendekatan ini dilakukan, 
misalnya, dengan menonjolkan potensi manfaat CM terhadap 
lingkungan, kesehatan, dan kesejahteraan hewan. Sejumlah studi 
menunjukkan bahwa penyampaian informasi dengan penekanan 
pada aspek positif, seperti keamanan produk, manfaat kesehatan, 
dan keberlanjutan lingkungan, cenderung meningkatkan penerimaan 
konsumen terhadap CM.

3.	 Kesadaran Konsumen terhadap Manfaat CM
Banyak konsumen pada awalnya menunjukkan dukungan terhadap 
CM karena dianggap dapat memberikan manfaat bagi kesejahteraan 
hewan dan lingkungan. Namun, To et al. (2024) juga melaporkan 
bahwa sebagian besar konsumen masih memiliki tingkat pemahaman 
yang terbatas mengenai dampak lingkungan dan isu kesejahteraan 
hewan yang berkaitan dengan sistem produksi daging konvensional. 
Dalam konteks ini, framing positif mengenai CM tidak hanya 
berfungsi untuk meningkatkan penerimaan konsumen, tetapi juga 
untuk meningkatkan kesadaran terhadap permasalahan tersebut 
dengan menawarkan CM sebagai salah satu alternatif solusi.

4.	 Ketiadaan Framing Negatif dalam Penelitian tentang CM
Seluruh studi yang dianalisis dalam artikel tinjauan pustaka oleh To 
et al. (2024) dilaporkan menggunakan pendekatan framing positif 
terhadap CM. Meskipun kecenderungan tersebut tidak selalu 
mencerminkan niat eksplisit dari para peneliti, kondisi ini berpotensi 
menunjukkan adanya bias konfirmasi dalam literatur yang tersedia. 
Selain itu, tidak ditemukan studi yang secara khusus menguji pengaruh 
framing negatif terhadap penerimaan konsumen atas CM. Ketiadaan 
kajian tersebut berpotensi menimbulkan kesenjangan pengetahuan 
mengenai dampak berbagai bentuk framing terhadap persepsi dan 
penerimaan konsumen.

Framing positif dapat meningkatkan penerimaan konsumen 
terhadap CM, terutama ketika produk tersebut masih dipersepsikan 
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sebagai sesuatu yang bersifat hipotetis atau berdasarkan ekspektasi. 
Namun, penelitian lebih lanjut masih diperlukan untuk memahami 
secara lebih komprehensif dampak berbagai pendekatan framing 
terhadap persepsi sensori serta tingkat penerimaan konsumen secara 
nyata terhadap produk CM.

B.	 Karakteristik Sensori Berdasarkan Evaluasi 
Produk Aktual 

Hasil evaluasi sensori terhadap daging hasil kultur sel (cell-cultured 
meat atau CM) yang menggunakan sampel produk secara nyata 
masih sangat terbatas. Oleh karena itu, klaim mengenai kemiripan 
karakteristik sensori antara CM dan daging konvensional masih 
memerlukan dukungan bukti ilmiah yang lebih kuat.

1.	 Keterbatasan Bukti Sensori 
Meskipun terdapat banyak klaim bahwa CM akan memiliki 
karakteristik sensori yang sebanding dengan daging konvensional, 
bukti ilmiah yang mendukung klaim tersebut masih sangat terbatas. 
To et al. (2024) melaporkan bahwa dari 26 studi yang dianalisis, 
hanya lima artikel yang melakukan evaluasi menggunakan produk 
CM secara nyata. Dari kelima artikel ilmiah tersebut, hanya satu studi 
yang menggunakan daging konvensional sebagai placebo atau sampel 
pembanding yang dirancang menyerupai karakteristik daging hasil 
kultur sel.

2.	 Ketiadaan Pengujian Rasa yang Signifikan
Sebagian besar studi yang ada tidak melibatkan panelis manusia 
dalam uji rasa produk cultured meat (CM). Dari studi yang tersedia, 
hanya penelitian oleh Pasitka et al. (2023) yang melakukan evaluasi 
sensori secara penuh terhadap produk CM nyata dengan melibatkan 
panelis manusia dalam pengujian rasa. Sementara itu, studi lain, 
seperti Rolland et al. (2020), tidak menggunakan produk CM yang 
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sebenarnya, melainkan menggunakan daging konvensional sebagai 
sampel yang diberi label sebagai "daging kultur" untuk menilai reaksi 
konsumen.

3.	 Jumlah Panelis yang Rendah
Studi-studi yang melibatkan evaluasi sensori CM umumnya 
menggunakan jumlah panelis yang relatif rendah sehingga dinilai 
kurang memadai untuk memenuhi standar ilmiah pengujian sensori. 
Sebagai contoh, Benjaminson et al. (2002) hanya melibatkan empat 
panelis dalam evaluasi produknya, sedangkan Pasitka et al. (2023) 
melibatkan hingga 30 panelis, tergantung pada jenis substudi yang 
dilakukan. Jumlah tersebut masih tergolong terbatas dibandingkan 
standar pengujian sensori yang umumnya memerlukan ukuran 
sampel lebih besar untuk menghasilkan data yang valid.

4.	 Produk CM yang Tidak Setara dengan Daging 
Konvensional

Produk cultured meat (CM) yang dievaluasi dalam berbagai studi 
sering kali belum sepenuhnya sebanding dengan daging konvensional 
yang menjadi target reproduksinya. Dalam beberapa penelitian, 
produk yang diuji bukan merupakan CM murni, melainkan formulasi 
hibrida yang mengombinasikan sel hasil kultur dengan protein nabati 
atau bahan tambahan lainnya. 

C.	 Realitas Produksi CM
Produksi cultured meat (CM) masih menghadapi berbagai tantangan 
teknis dan finansial, di samping adanya ketidaksesuaian antara 
sebagian klaim keberlanjutan dan kondisi implementasinya saat 
ini. Meskipun CM menawarkan potensi untuk mengurangi dampak 
lingkungan yang terkait dengan produksi daging konvensional, 
realitas teknis dan ekonomi menunjukkan bahwa teknologi ini masih 
membutuhkan penelitian dan pengembangan lebih lanjut agar dapat 
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menjadi alternatif yang layak, terjangkau, dan dapat diproduksi secara 
luas sebagai pengganti daging konvensional.

1.	 Keterbatasan Bukti Keberlanjutan 
Meskipun cultured meat (CM) sering dipromosikan sebagai alternatif 
yang lebih ramah lingkungan dibandingkan produksi daging 
konvensional, klaim mengenai tingkat keberlanjutannya sebagian 
besar masih didasarkan pada proyeksi teoritis yang mengandung 
tingkat ketidakpastian tinggi. Beberapa penelitian menunjukkan 
bahwa meskipun CM berpotensi mengurangi kebutuhan lahan 
pertanian dan penggunaan ternak, proses produksinya diperkirakan 
membutuhkan konsumsi energi yang jauh lebih besar. Kondisi ini 
berpotensi menimbulkan dampak lingkungan yang signifikan, 
terutama jika sumber energi yang digunakan masih bergantung pada 
bahan bakar fosil.

2.	 Biaya Produksi yang Tinggi
Produksi cultured meat (CM) masih menghadapi hambatan finansial 
yang signifikan akibat tingginya biaya produksi. Sebagai contoh, 
burger CM pertama yang dikembangkan di laboratorium Profesor 
Mark Post pada tahun 2013 dilaporkan memerlukan biaya lebih dari 
USD 300.000 untuk membuat satu porsi. Meskipun perkembangan 
teknologi telah berkontribusi pada penurunan biaya produksi sejak 
saat ini, harga produk CM hingga kini masih relatif jauh lebih tinggi 
dibandingkan daging konvensional.

3.	 Ketidakmampuan untuk Meniru Karakteristik Sensori 
Daging Konvensional

CM sering dipasarkan dengan klaim bahwa produk ini memiliki 
karakteristik sensori yang menyerupai daging konvensional. Namun, 
dalam praktiknya, upaya untuk menghasilkan produk yang mampu 
mereplikasi secara akurat tekstur, rasa, dan pengalaman konsumsi 
daging konvensional masih menghadapi keterbatasan teknis. Produk 
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CM yang telah berhasil memasuki pasar hingga saat ini umumnya 
berbentuk produk hibrida, yaitu kombinasi antara sel hewan hasil 
kultur dan bahan berbasis nabati yang digunakan untuk meningkatkan 
cita rasa, tekstur, serta karakteristik sensorinya.

4.	 Penerimaan Konsumen dan Bias dalam Literatur
Sejumlah studi mengenai persepsi dan penerimaan konsumen 
terhadap CM dilakukan oleh peneliti yang memiliki afiliasi 
dengan industri CM. Dalam beberapa kasus, penelitian tersebut 
menggunakan pendekatan framing positif, yakni penyajian informasi 
yang menonjolkan manfaat potensial CM untuk meningkatkan 
penerimaan konsumen. Kondisi ini berpotensi memengaruhi hasil 
penelitian, terutama karena eksplorasi terhadap dampak framing 
negatif atau penyajian informasi mengenai risiko dan tantangan CM 
masih relatif terbatas. Akibatnya, terdapat potensi bias dalam literatur 
yang tersedia, sementara penelitian independen yang mengevaluasi 
secara objektif manfaat, risiko, dan keterbatasan CM masih belum 
banyak dilakukan.

D.	 Investasi Peneliti terhadap Konsep CM
Banyak keterlibatan sejumlah peneliti dalam mempromosikan daging 
kultur sel (cell-cultured meat, CM) sebagai inovasi bioteknologi yang 
berpotensi merevolusi sistem pangan. Keterlibatan ini menimbulkan 
potensi bias dalam penelitian tentang CM. 

1.	 Promosi CM sebagai Teknologi Transformasional
Banyak studi mengenai CM menggunakan pendekatan framing positif, 
yaitu penyajian informasi yang menekankan potensi manfaat CM, 
terutama dalam aspek keberlanjutan lingkungan dan kesejahteraan 
hewan. Tinjauan oleh To et al. (2024) menunjukkan bahwa dari 26 
studi yang dianalis, sebanyak 24 studi mempresentasikan CM sebagai 
solusi pangan berkelanjutan dengan penekanan yang minim terhadap 



70 Teknologi Produksi Daging ...

Bu
ku

 in
i t

id
ak

 d
ip

er
ju

al
be

lik
an

potensi keterbatasan atau tantangannya. Pendekatan semacam ini 
berpotensi memengaruhi persepsi peserta penelitian ke arah yang 
lebih positif terhadap CM sehingga hasil yang diperoleh mungkin 
belum sepenuhnya merepresentasikan evaluasi yang seimbang 
terhadap seluruh aspek teknologi tersebut.

2.	 Potensi Bias Konflik Kepentingan 
Beberapa studi menunjukkan adanya afiliasi peneliti dengan industri 
CM, yang berpotensi menimbulkan bias dalam dalam proses maupun 
hasil penelitian. Meskipun sebagian besar publikasi tidak melaporkan 
konflik kepentingan secara eksplisit, sejumlah peneliti diketahui 
memiliki keterkaitan langsung dengan perusahaan CM atau terlibat 
dalam pengajuan paten yang berkaitan dengan teknologi tersebut. 
Sebagai contoh, To, et al. (2024) melaporkan bahwa dalam salah satu 
studi yang direview, dua penulis bekerja di perusahaan teknologi CM, 
sementara penelitian tersebut juga menerima pendanaan dari industri 
CM. 

3.	 Penggunaan Framing untuk Meningkatkan Penerimaan 
Konsumen

Sejumlah studi mengenai CM tidak hanya bertujuan untuk memahami 
sikap konsumen terhadap teknologi tersebut, tetapi juga secara eksplisit 
mengeksplorasi strategi untuk meningkatkan tingkat penerimaan 
konsumen. Dalam beberapa penelitian, pendekatan framing positif 
digunakan, misalnya dengan menggambarkan CM sebagai solusi 
terhadap isu keamanan pangan, keberlanjutan, atau sebagai produk 
yang lebih alami. Pola ini menunjukkan bahwa sebagian studi tidak 
semata-mata bersifat deskriptif, melainkan juga memiliki orientasi 
untuk mengidentifikasi cara meningkatkan penerimaan publik 
terhadap CM. Kondisi tersebut berpotensi memengaruhi desain 
penelitian maupun interpretasi hasil sehingga perlu dipertimbangkan 
secara kritis dalam menilai objektivitas temuan penelitian.
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4.	 Ketiadaan Framing Negatif dalam Literatur
Seluruh studi yang direviu oleh To et al. (2024) menggunakan 
pendekatan framing positif dalam penyajian informasi mengenai 
CM, sementara eksplorasi terhadap dampak framing negatif terhadap 
penerimaan konsumen belum ditemukan dalam studi-studi tersebut. 
Kondisi ini berpotensi menimbulkan bias konfirmasi karena pengaruh 
penyajian informasi yang lebih kritis atau netral terhadap persepsi 
konsumen tidak dievaluasi secara komparatif. Dengan tidak adanya 
pandangan kritis dalam penelitian yang ada, kesan bahwa CM 
sepenuhnya aman dan bermanfaat bisa jadi menyesatkan.

Keterlibatan sebagian peneliti dalam mempromosikan CM 
sebagai konsep atau inovasi pangan berpotensi menimbulkan 
bias dalam literatur ilmiah. Potensi bias tersebut dapat semakin 
meningkat apabila pendekatan penelitian atau framing yang 
digunakan cenderung hanya menekankan aspek positif CM tanpa 
mengeksplorasi secara memadai potensi risiko, keterbatasan, maupun 
tantangan teknologinya. Akibatnya, gambaran yang dihasilkan dalam 
literatur dapat menjadi kurang seimbang dalam mempresentasikan 
keseluruhan aspek CM. 

CM sering dipromosikan sebagai alternatif daging yang lebih 
berkelanjutan dengan karakteristik sensori yang menyerupai daging 
konvensional. Namun, bukti ilmiah yang mendukung klaim tersebut 
masih terbatas. Tinjauan pustaka oleh To et al. (2024) menunjukkan 
bahwa banyak klaim mengenai kesamaan karakteristik sensori antara 
CM dan daging konvensional belum dapat diverifikasi secara memadai 
melalui penelitian empiris. Meskipun teknologi CM terus mengalami 
perkembangan, hingga saat ini produk CM belum sepenuhnya 
mampu mereplikasi tekstur, rasa, dan pengalaman sensori daging 
konvensional secara menyeluruh.
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Bab VIII  
KEMAJUAN DAN 
TANTANGAN DALAM 
BIOLOGI SEL UNTUK 
DAGING KULTUR 
JARINGAN (IN VITRO)

Daging kultivasi, yang juga dikenal sebagai daging hasil kultur sel, 
merupakan sektor bioteknologi baru yang bertujuan memproduksi 
daging melalui kultur sel tanpa melibatkan proses pengembangbiakan 
dan penyembelihan hewan. Teknologi ini, bersama berbagai bentuk 
pertanian seluler lainnya, telah mendapatkan perhatian besar 
dalam beberapa tahun terakhir. Hal ini karena potensinya untuk 
mengurangi dampak negatif yang terkait dengan industri daging 
dan makanan laut konvensional. Potensi tersebut terutama berkaitan 
dengan peningkatan keberlanjutan lingkungan, seperti pengurangan 
emisi gas rumah kaca serta penggunaan lahan dan air, peningkatan 
kesejahteraan hewan, dan aspek keamanan pangan.
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Konsep pembuktian awal (proof of concept) yang berhasil, berupa 
burger yang diproduksi dari sel punca primer sapi, pertama kali 
diperkenalkan sekitar satu dekade lalu. Saat ini, produk-produk awal 
yang dihasilkan melalui teknologi tersebut mulai memasuki pasar 
komersial.

Proses produksi daging kultivasi melibatkan isolasi dan proliferasi 
sel hewan—umumnya berasal dari mamalia, unggas, atau ikan—secara 
in vitro dalam skala besar, yang kemudian diikuti dengan diferensiasi 
menjadi tipe jaringan yang terdapat pada daging, terutama otot rangka 
dan lemak. Banyak pendekatan dalam proses ini terinspirasi oleh 
industri terapi sel dan gen (Cell and Gene Therapy, CGT), di mana 
sel telah lama dipanen dan dimanipulasi di luar tubuh untuk tujuan 
medis. Meskipun demikian, aspek biaya produksi dan kebutuhan skala 
pada teknologi daging kultivasi berbeda secara signifikan dibanding 
dengan industri CGT. 

Berbagai tipe sel dapat digunakan dalam produksi daging hasil 
kultur sel, termasuk sel punca embrionik (embryonic stem cells, 
ESC), sel punca pluripoten terinduksi (induced pluripotent stem cells, 
iPSC), sel primer, serta garis sel terabadikan (immortalized cell lines). 
Beragam tipe sel tersebut disajikan pada Gambar 8.1. Pemilihan tipe 
sel awal tidak hanya memengaruhi aspek ilmiah dan teknis teknologi 
ini, tetapi juga memiliki implikasi terhadap regulasi dan pemasaran 
produk. Oleh karena itu, seluruh strategi produksi daging kultivasi 
memerlukan pemahaman yang mendalam serta manipulasi yang tepat 
terhadap sel punca dalam proses multitahap yang kompleks.

Bab ini mengulas berbagai kemajuan penting terkini dalam ilmu 
daging kultivasi dengan fokus khusus pada aspek biologi sel dalam 
pengembangan proses produksinya. Selain itu, bab ini menyoroti 
tantangan utama yang perlu diatasi untuk mendukung komersialisasi 
daging kultivasi serta mengeksplorasi peluang-peluang yang 
menjanjikan bagi pengembangannya di masa depan.
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Keterangan:  merupakan infografik ilmiah yang menggambarkan pertimbangan utama dalam 
perbankan sel untuk produksi cell-cultured meat. Infografik ini mencakup perbandingan antara 
berbagai jenis sel, termasuk ASC, ESC, iPSC, dan lini sel yang diabadikan, serta kelebihan dan 
kekurangannya masing-masing. Struktur perbankan sel, seperti master cell bank dan working 
cell bank juga ditampilkan. 
Sumber: Martins et al. (2024)
Gambar 8.1 Berbagai Tipe Sel untuk Produksi Daging Hasil Kultur Jaringan
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A.	 Kemapanan Bank Sel 
Ada kebutuhan mendesak untuk memproduksi daging hasil kultur 
menggunakan sel yang murni dan memiliki kemampuan proliferasi 
tinggi. Dalam industri terapi sel dan gen (Cell and Gene Therapy, 
CGT), prosedur produksi serta pengendalian mutu bank sel telah 
berkembang dengan baik. Namun, kebutuhan produksi pangan dalam 
skala besar menuntut pengembangan metode kultur skala besar dan 
sistem kriopreservasi (penyimpanan sel beku) yang lebih efisien. 
Tingginya biaya praktik bank sel yang saat ini diterapkan menjadi 
tantangan utama untuk diadaptasi secara langsung ke dalam industri 
pangan. Dengan demikian, aspek skala produksi dan efisiensi biaya 
merupakan tantangan signifikan dalam pengembangan bank sel untuk 
daging kultivasi.

Pemilihan jenis sel awal merupakan keputusan penting dalam 
perancangan proses bioproduksi daging kultivasi. Sel punca 
embrionik (ESC), sel punca pluripoten terinduksi (iPSC), dan garis 
sel terabadikan memiliki keunggulan berupa kemampuan untuk 
bereplikasi tanpa batas. Namun, penggunaannya juga menghadapi 
berbagai tantangan, termasuk aspek regulasi, penerimaan konsumen, 
serta pertimbangan etis, khususnya pada penggunaan ESC. Secara 
ideal, jenis sel yang dipilih harus mudah dan efisien diisolasi, 
memiliki kapasitas proliferasi tinggi dalam media berbiaya rendah, 
responsif terhadap protokol diferensiasi yang sederhana, serta mampu 
beradaptasi terhadap perubahan lingkungan kultur. Meskipun tersedia 
berbagai pilihan, pemilihan jenis sel pada akhirnya sangat bergantung 
pada kebutuhan spesifik dari proses produksi yang digunakan.

Pengembangan bank sel untuk daging kultivasi memerlukan 
isolasi sel induk dari sampel jaringan sehingga pemilihan hewan 
donor menjadi pertimbangan yang penting. Produk daging kultivasi 
telah dikembangkan dari berbagai spesies hewan, tetapi karakteristik 
sel yang diperoleh dapat menunjukkan perbedaan signifikan dalam 
perilaku pertumbuhan dan kebutuhan media kultur, yang berpotensi 



77Kemajuan dan Tantangan ...﻿

Bu
ku

 in
i t

id
ak

 d
ip

er
ju

al
be

lik
an

menjadi kendala dalam produksi skala besar. Selain itu, faktor-faktor 
seperti usia, jenis kelamin, ras, dan lokasi pengambilan sampel 
jaringan juga dapat memengaruhi hasil isolasi serta kualitas sel induk 
yang diperoleh.

Penggunaan sel primer dalam bioproses daging kultivasi 
memerlukan pengambilan sampel secara berulang serta isolasi 
sel induk dalam skala yang belum pernah diterapkan sebelumnya 
sehingga menjadi tantangan yang perlu diatasi. Oleh karena itu, 
pengembangan peralatan untuk pengambilan sampel donor yang 
aseptis dan dapat direproduksi menjadi sangat penting. Selain 
itu, proses isolasi sel harus dilakukan secara efisien. Namun, tetap 
mempertahankan viabilitas dan kualitas sel agar diperoleh jumlah 
sel yang besar dengan mutu yang optimal. Kultur sel yang dihasilkan 
umumnya masih terdiri atas campuran berbagai jenis sel sehingga 
memerlukan tahap pemurnian lanjutan yang berpotensi menambah 
biaya produksi.

Pengembangan bank sel untuk daging kultivasi memerlukan 
penerapan kriopreservasi sel dalam skala besar. Meskipun metode 
kriopreservasi yang tersedia saat ini dapat memenuhi kebutuhan 
pada tahap awal pengembangan, peningkatan skala produksi di 
masa mendatang akan memerlukan solusi yang lebih efisien. Dalam 
konteks ini, proses otomatisasi, seperti pengisian, pelabelan, dan 
penyimpanan sel beku dalam skala besar, menjadi penting untuk 
mendukung standardisasi dan optimalisasi sistem penyimpanan 
sel. Selain itu, model bank sel yang terpusat berpotensi menghadapi 
tantangan logistik dan ekonomi, terutama terkait distribusi sel beku 
dalam jumlah besar seiring meluasnya produksi daging kultivasi.

Tantangan utama lainnya dalam pengembangan bank sel untuk 
daging kultivasi adalah jaminan kualitas dan keamanan. Meskipun 
beberapa prinsip dapat diadaptasi dari industri terapi sel dan gen 
(CGT), perbedaan sumber sel, tujuan penggunaan akhir, serta 
aspek ekonomi masing-masing industri menuntut pendekatan yang 
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berbeda. Oleh karena itu, master cell bank dan working cell bank harus 
menjalani pengujian yang ketat untuk memastikan bebas dari agen 
adventif, seperti virus dan Mycoplasma, memiliki tingkat kemurnian 
yang tinggi, serta yang paling penting menunjukkan stabilitas genetik.

B.	 Proliferasi dan Stemness 
Proses proliferasi sel merupakan tahapan penting dalam menghasilkan 
biomassa yang memadai untuk produksi daging kultivasi. Optimalisasi 
kondisi biologis sel guna mendorong pembelahan sel menjadi faktor 
sangat penting agar proses tersebut berlangsung secara efisien, 
ekonomis, dan bebas dari komponen hewani. Dalam hal ini, pemilihan 
jenis sel menjadi penentu utama terhadap tantangan yang dihadapi, 
mengingat sel primer sering kali mengalami penurunan kapasitas 
proliferasi dan diferensiasi selama kultur jangka panjang, suatu 
fenomena yang dikenal sebagai hilangnya stemness atau sifat keindukan 
sel. Sebaliknya, pemeliharaan sel pluripoten yang stabil membutuhkan 
formulasi medium kultur yang kompleks dan berbiaya tinggi.

Tantangan utamanya proliferasi sel untuk daging kultivasi adalah 
mencapai pertumbuhan sel yang optimal melalui formulasi medium 
bebas komponen hewani, khususnya serum sapi janin. Di kondisi in 
vivo, ceruk sel induk (stem cell niche)–yang mencakup berbagai jenis sel 
di sekitarnya serta matriks ekstraseluler (extracellular matrix, ECM)–
menyediakan sinyal kontekstual yang kompleks untuk mengatur 
perilaku sel. Kompleksitas sinyal tersebut sulit direplikasi dalam 
sistem kultur in vitro. Meskipun demikian, formulasi medium bebas 
serum untuk proliferasi berbagai jenis sel, termasuk sel satelit sapi 
dan progenitor fibro-adipogenik (FAP), telah berhasil dikembangkan. 
Secara umum, formulasi tersebut mencakup albumin serta kombinasi 
faktor pertumbuhan yang berperan dalam mengaktivasi jalur-jalur 
utama yang berkaitan dengan proliferasi dan pemeliharaan stemness.

Pemeliharaan kapasitas proliferasi jangka panjang dalam medium 
kultur tersebut merupakan tantangan biologis lainnya dalam produksi 
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daging kultivasi. Sel primer yang dipelihara dalam kultur jangka 
panjang cenderung mengalami penuaan seluler, yang ditandai dengan 
penghentian siklus sel serta perubahan pola ekspresi gen. Ilustrasi 
mengenai proses ini disajikan pada Gambar 8.2. Pada sel satelit 
sapi (bovine satellite cells, SCs), laju proliferasi dilaporkan menurun 
hingga sekitar 0,6–0,8 kali penggandaan populasi per hari, sebelum 
akhirnya memasuki fase penuaan setelah mencapai sekitar 20–30 kali 
penggandaan populasi. Namun, untuk mendukung produksi daging 
kultivasi dalam skala industri, kapasitas proliferasi tersebut perlu 
ditingkatkan jauh melampaui batas tersebut.

Keterangan: Sel induk primer yang menua menunjukkan penurunan kapasitas proliferasi dan 
diferensiasi, disertai serangkaian perubahan intraseluler yang memengaruhi ukuran, morfologi, 
dan fungsi sel, serta interaksi dengan lingkungan ekstraseluler. Singkatan: ECM (matriks 
ekstraseluler); ROS (spesies oksigen reaktif); TCA (asam trikarboksilat).
Sumber: Martins et al. (2024)
Gambar 8.2 Proses Penuaan Sel secara In Vitro

Penuaan seluler ditandai oleh berbagai perubahan biologis, 
termasuk perubahan aktivitas jalur persinyalan, pergeseran 
metabolisme, serta akumulasi mutasi pada tingkat genetik dan 
epigenetik. Salah satu pendekatan yang menjanjikan untuk mengatasi 
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kondisi ini adalah penghambatan jalur persinyalan p38 α/β MAPK, 
yang dilaporkan mampu meningkatkan kapasitas proliferasi dan 
diferensiasi pada sel satelit sapi. Selain itu, konsentrasi NAD+ 
cenderung menurun seiring mendekatnya sel pada fase penuaan 
sehingga komposisi medium kultur mungkin perlu disesuaikan guna 
mempertahankan kapasitas metabolik yang diperlukan. Upaya lain 
yang berpotensi mendukung pemeliharaan kapasitas proliferasi adalah 
pengurangan produksi spesies oksigen reaktif, misalnya melalui kultur 
sel dalam kondisi hipoksia. 

Sel primer juga menunjukkan penurunan kapasitas diferensiasi 
seiring meningkatnya jumlah penggandaan populasi, bahkan sebelum 
munculnya tanda-tanda penuaan seluler. Perubahan epigenetik diduga 
menjadi salah satu penyebab menurunnya kapasitas diferensiasi 
tersebut, mengingat pola metilasi pada gen-gen miogenik dilaporkan 
berbeda secara signifikan antara sel yang berasal dari jaringan otot 
tua dan muda. Selain itu, sejumlah jalur persinyalan yang berkaitan 
dengan penuaan dan memengaruhi proses diferensiasi telah 
diidentifikasi, termasuk peningkatan aktivitas p38 α/β MAPK serta 
perubahan pada persinyalan Notch dan Wnt pada sel yang berasal 
dari donor yang lebih tua.

Tantangan lain dalam pengembangan daging kultivasi adalah 
heterogenitas seluler, yang dapat muncul akibat pertumbuhan berlebih 
jenis sel pengontaminasi atau terbentuknya subpopulasi maupun 
keadaan sel yang berbeda dalam kultur. Kondisi ini berpotensi 
memengaruhi laju pertumbuhan serta meningkatkan variasi selama 
fase proliferasi. Perkembangan teknologi analisis sel tunggal telah 
memperluas pemahaman mengenai fenomena ini, termasuk temuan 
bahwa kultur fibro-adipogenik (FAP) sering kali mengandung 
subpopulasi adipogenik dan fibrogenik. Oleh karena itu, optimalisasi 
kondisi kultur untuk mendukung subpopulasi atau keadaan sel 
tertentu menjadi pertimbangan penting dalam perancangan fase 



81Kemajuan dan Tantangan ...﻿

Bu
ku

 in
i t

id
ak

 d
ip

er
ju

al
be

lik
an

proliferasi, yang hingga kini masih merupakan salah satu aspek paling 
menantang dalam pengembangan daging kultivasi.

C.	 Diferensiasi (Sinyal)
Proses diferensiasi dalam produksi daging kultivasi memerlukan 
pembentukan serat otot dan jaringan lemak yang menyerupai 
karakteristik daging konvensional. Untuk memenuhi ekspektasi 
konsumen, diferensiasi otot rangka yang matang menjadi tantangan 
utama, mengingat jaringan otot yang dihasilkan harus mampu 
menampilkan karakteristik fungsional, rasa, dan tekstur yang 
mendekati daging hewani konvensional.

1.	 Diferensiasi Otot
Ada tantangan dalam menghasilkan serat otot matang pada daging 
kultur yang dapat diterima konsumen. Diferensiasi sel satelit (SC) 
menjadi otot rangka melibatkan berbagai tahap biologis yang 
kompleks, termasuk penghentian siklus sel, ekspresi bertahap regulator 
transkripsi utama, serta fusi miosit untuk membentuk miofibra 
multinukleat. Tahap proses ini ditunjukkan secara rinci pada Gambar 
8.3. Replikasi seluruh proses diferensiasi tersebut secara in vitro masih 
menjadi tantangan besar, terutama akibat tingginya biaya produksi dan 
keterbatasan penggunaan biomaterial yang berasal dari hewan.

Diferensiasi miogenik merupakan proses kompleks yang 
melibatkan interaksi berbagai jenis sel dan faktor ekstraseluler. 
Dalam lingkungan alaminya, proses ini berlangsung melalui sinyal 
biologis yang menginduksi sel untuk keluar dari siklus pembelahan 
serta memulai ekspresi gen pengatur miogenik yang diperlukan 
untuk pembentukan serat otot. Dalam kondisi in vitro, diferensiasi 
otot umumnya diinduksi melalui penghilangan serum dari medium 
kultur, yang menyebabkan penghentian siklus sel dan memicu proses 
diferensiasi. Namun, reproduksi mekanisme ini tanpa penggunaan 
bahan hewani masih menjadi tantangan besar, mengingat lingkungan 
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alami sel induk otot (stem cell niche) menyediakan sinyal biologis yang 
sangat kompleks untuk mengatur diferensiasi, termasuk pengaruh 
persarafan, hormon, pembuluh darah, dan nutrisi.

Pada kultur bebas serum, beberapa molekul kecil, seperti 
inhibitor ERK (extracellular signal-regulated kinase), telah digunakan 
untuk mendorong diferensiasi dan fusi mioblas (myoblast) tanpa 
keberadaan serum. Namun, pengembangan medium bebas serum 
yang mampu memfasilitasi diferensiasi secara konsisten pada berbagai 
spesies hewan masih menjadi tantangan. Tantangan lain adalah 
heterogenitas seluler selama proses diferensiasi miogenik in vitro, 
di mana sebagian sel membentuk subpopulasi nondiferensiasi (sel 
cadangan) yang mengurangi proporsi sel yang terdiferensiasi secara 
penuh. Penghambatan jalur pensinyalan Notch dapat menurunkan 
jumlah sel cadangan dan meningkatkan fusi miotub (myotube). 
Meskipun demikian, pengembangan lebih lanjut masih diperlukan 
untuk mencapai tingkat kematangan serat otot yang menyerupai 
kondisi otot hidup (in vivo).

Keterangan: SC yang teraktivasi berdiferensiasi menjadi myoblast atau mengadopsi fenotipe sel 
cadangan yang tidak aktif yang mempertahankan kumpulan sel induk otot. Myoblast selanjutnya 
berdiferensiasi menjadi miosit, yang menyatu untuk membentuk miotube berinti banyak dan 
selanjutnya matang menjadi miofiber. Proses ini diatur oleh hierarki faktor transkripsi, termasuk 
MyoD dan miogenin, yang mendorong ekspresi gen khusus otot. Singkatan: MyoD, protein 
penentu myoblast; Pax7, protein kotak berpasangan 7; SC, sel satelit. Gambar diadaptasi dari 
Referensi 60 (CC BY 4.0).
Sumber: Martins et al. (2024)
Gambar 8.3 Tinjauan Umum Diferensiasi Miogenik
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Secara tradisional, diferensiasi miogenik in vitro diinduksi melalui 
penghentian pemberian serum secara mendadak, yang menyebabkan 
penghentian siklus sel secara kuat dan memicu kaskade diferensiasi. 
Namun, reproduksi kondisi tersebut tanpa penggunaan serum hewani 
memerlukan pendekatan khusus untuk mencapai penghentian siklus 
sel sekaligus mengaktifkan program transkripsi yang sesuai, serta 
menggantikan dukungan lingkungan alami sel induk. Dalam kondisi 
fisiologis, diferensiasi sel satelit (SC) dipengaruhi oleh berbagai 
sinyal biologis, termasuk persarafan, hormon, pembuluh darah, dan 
ketersediaan nutrisi. Oleh karena itu, pengembangan formulasi media 
bebas serum yang mampu mendukung diferensiasi secara konsisten 
pada berbagai jenis hewan donor masih menjadi tantangan yang 
signifikan.

Penelitian terbaru telah mengidentifikasi reseptor permukaan 
sel, seperti LPAR1, yang menunjukkan peningkatan ekspresi selama 
fase awal diferensiasi. Pemberian ligan terhadap reseptor tersebut 
dalam medium bebas serum dilaporkan mampu menghasilkan 
tingkat diferensiasi yang sebanding dengan metode penghentian 
serum. Selain itu, molekul kecil seperti inhibitor ERK terbukti dapat 
meningkatkan fusi miosit tanpa memerlukan serum. Meskipun 
demikian, kompleksitas jalur pensinyalan yang terlibat dalam proses 
diferensiasi ini masih memerlukan pemahaman lebih lanjut.

Selama diferensiasi miogenik, munculnya heterogenitas seluler 
menjadi tantangan tambahan dalam kultur in vitro. Sebagian sel 
berkembang menjadi "sel cadangan" (reserve cells) yang tidak 
mengalami diferensiasi. Sel cadangan ini menunjukkan karakteristik 
yang menyerupai sel satelit quiescent pada jaringan tubuh, di mana 
kapasitas pembaruan diri berperan penting dalam proses perbaikan 
otot secara fisiologis. Namun, dalam konteks produksi daging kultur, 
keberadaan sel cadangan tidak diharapkan karena dapat menurunkan 
proporsi sel yang terdiferensiasi secara optimal. Penghambatan jalur 
pensinyalan Notch dapat memicu fusi pada sebagian subpopulasi sel 
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cadangan sehingga berpotensi mengurangi keberadaannya dalam 
kultur.

Untuk mencapai tingkat kematangan optimal pada otot kultur, 
penelitian difokuskan pada pengembangan formulasi medium kultur 
yang mampu mendukung pematangan sel fusi menjadi miofibra 
kaya protein. Beberapa molekul kecil, seperti inhibitor Notch dan 
transforming growth factor-β1, telah diidentifikasi sebagai penguat 
(enhancer) potensial dalam mendukung pematangan miofibra yang 
berasal dari sel punca (iPSC). Namun, sistem kultur dua dimensi 
memiliki keterbatasan mendasar dalam mereplikasi lingkungan 
fisiologis jaringan otot sehingga pengembangan diferensiasi dalam 
konstruksi konstruksi otot tiga dimensi menjadi sangat penting.

2.	 Diferensiasi Lemak
Salah satu tantangan utama dalam pengembangan daging kultur 
adalah pembentukan jaringan lemak yang memadai. Komponen 
ini berperan penting dalam menghasilkan tekstur, cita rasa, dan 
karakteristik sensori yang diharapkan konsumen dari daging 
konvensional. Proses adipogenesis, yaitu diferensiasi sel menjadi 
sel lemak (adiposit), merupakan proses dinamis yang melibatkan 
perubahan metabolisme secara signifikan, termasuk akumulasi 
lipid dalam jumlah besar, terutama trigliserida, di dalam sel. Proses 
transformasi ini menghasilkan adipositas matang yang umumnya 
berbentuk bulat besar dan ditandai oleh keberadaan tetesan lipid 
tunggal berukuran besar di dalam sitoplasma.

Selain jaringan otot, jaringan lemak juga memiliki peran penting 
dalam menentukan tekstur, cita rasa, dan karakteristik sensori daging 
kultur. Diferensiasi sel lemak berlangsung melalui proses adipogenesis, 
yaitu perubahan sel prekursor menjadi adiposit matang yang disertai 
perubahan metabolisme serta akumulasi lipid dalam jumlah besar 
di dalam sel. Untuk mereplikasi pembentukan jaringan lemak, 
pendekatan konvensional umumnya melibatkan penggunaan faktor 
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adipogenik, seperti insulin, deksametason, dan molekul lain seperti 
peroxisome proliferator-activated receptor gamma (PPARγ), untuk 
merangsang diferensiasi adipogenik. Dalam konteks daging kultur, 
beberapa komponen, seperti insulin dan jenis lipid tertentu, telah 
dilaporkan mampu mendorong diferensiasi sel lemak pada kondisi 
bebas serum. Meskipun demikian, kompatibilitas serta keamanan 
bahan-bahan tersebut untuk aplikasi pangan masih memerlukan 
penelitian lebih lanjut.

Pengembangan medium kultur dan teknik kultur tiga dimensi 
(3D) yang mampu mendukung diferensiasi jaringan lemak masih 
menjadi tantangan yang sangat penting dalam produksi daging 
kultur. Hal ini disebabkan oleh kompleksitas faktor lingkungan 
mikro yang diperlukan untuk mereplikasi pembentukan karakteristik 
jaringan lemak hewani secara optimal. Upaya meniru komposisi lipid 
serta akumulasi lemak pada sel kultur memerlukan pemahaman 
mendalam mengenai jalur metabolisme lipid, sekaligus kemampuan 
untuk menyesuaikan formulasi medium kultur agar sesuai dengan 
kebutuhan berbagai jenis sel adipogenik.

Secara tradisional, diferensiasi adipogenik dilakukan melalui 
penggunaan faktor-faktor adipogenik, seperti insulin, deksa
metason, serta senyawa lain yang berperan sebagai activator 
peroxisome proliferator-activated receptor gamma (PPARγ), misalnya 
thiazolidinediones atau indometasin. Molekul-molekul tersebut 
diketahui dapat berfungsi pada kondisi bebas serum sehingga 
diferensiasi jaringan lemak bebas komponen hewani relatif lebih 
mudah dicapai dibandingkan diferensiasi otot. Meskipun demikian, 
kompatibilitas dan keamanan penggunaan bahan-bahan tersebut 
dalam konteks aplikasi pangan masih memerlukan penelitian 
lebih lanjut. Penjelasan lebih rinci mengenai mekanisme tahapan 
diferensiasi adipogenik dapat dilihat pada Gambar 8.4.
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Keterangan: Diferensiasi adipogenik diatur oleh gelombang aktivitas transkripsi. Induktor dalam 
medium diferensiasi (biru) mengaktifkan regulator utama adipogenesis, termasuk PPARg dan C/
EBPa. Molekul pensinyalan, seperti glukokortikoid, BMP, dan insulin dapat mengaktifkan PPARg 
dan/atau C/EBPa untuk menginduksi diferensiasi preadiposit. Sementara jalur lain menekan 
adipogenesis melalui penghambatan langsung PPARg–C/EBPa atau kaskade pensinyalan pro-
adipogenik lainnya. Singkatan: ATGL, lipase trigliserida adiposa; BMP, protein morfogenetik 
tulang; C/EBP, protein pengikat CAAT/enhancer; DFAT, sel lemak terdediferensiasi; ESC, sel 
punca embrionik; FAP, progenitor fibro-adipogenik; GC, glukokortikoid; Ins/IGF1, insulin/faktor 
pertumbuhan mirip insulin 1; iPSC, sel punca pluripoten terinduksi; LPL, lipoprotein lipase; 
MSC, sel punca mesenkimal; PPARg, reseptor gamma yang diaktivasi proliferator peroksisom; 
SC, sel satelit.
Sumber: Martins et al. (2024)
Gambar 8.4 Regulasi Adipogenesis secara In Vitro

a.	 Tantangan dalam Kultur 3D untuk Jaringan Lemak

Dalam sistem kultur berbasis agregat, salah satu pertimbangan 
utama adalah pemilihan antara penggunaan hidrogel atau kerangka 
(scaffold) tambahan untuk mendukung pembentukan jaringan. 
Proses adipogenesis dapat berlangsung dalam bentuk agregat sel, 
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yang menawarkan pendekatan lebih sederhana serta berpotensi 
menurunkan biaya produksi dan mengurangi tantangan yang berkaitan 
dengan degradasi biomaterial maupun risiko perubahan karakteristik 
sensori yang tidak diinginkan. Namun demikian, beberapa sistem 
berbasis biomaterial, seperti hidrogel alginat, memiliki keunggulan 
karena dapat dibentuk ke dalam berbagai struktur, seperti mikroserat, 
lembaran, atau butiran sehingga memungkinkan pembentukan 
konstruksi jaringan yang lebih besar dan kompleks. Selain itu, 
enkapsulasi sel dalam hidrogel dapat meningkatkan stabilitas dan 
kohesi jaringan, sekaligus memberikan perlindungan terhadap stres 
geser selama proses kultur dalam bioreaktor.

Salah satu tantangan utama dalam rekayasa jaringan lemak adalah 
memastikan pertukaran gas dan distribusi nutrisi yang memadai 
karena keterbatasan difusi dapat membatasi ukuran konstruksi tiga 
dimensi (3D). Hambatan ini berpotensi dikurangi apabila vaskularis 
(pembentukan pembuluh darah) atau sistem perfusi menuju bagian 
interior jaringan dapat direalisasikan secara efektif. Namun demikian, 
pendekatan tersebut masih menghadapi kendala berupa biaya yang 
tinggi dan sulit diterapkan dalam skala besar untuk produksi daging 
kultur.

b.	 Efisiensi dan Matang Penuh dalam Waktu Singkat

Tantangan lain dalam rekayasa jaringan lemak untuk daging kultur 
adalah mencapai kematangan adiposit secara optimal dalam waktu 
yang relatif singkat. Berbeda dengan diferensiasi otot, kebutuhan 
keterikatan sel terhadap substrat dalam proses adipogenesis masih 
belum sepenuhnya dipahami, terutama mengingat keberhasilan 
diferensiasi yang telah diamati pada konstruksi berbasis alginat 
tanpa fungsionalisasi tambahan. Selain itu, sifat mekanik biomaterial, 
khususnya tingkat kekakuan (stiffness), diketahui turut memengaruhi 
diferensiasi adipogenik, yang umumnya berlangsung lebih baik pada 
hidrogel dengan modulus Young yang lebih rendah. Fenomena ini 
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diduga berkaitan dengan peningkatan aktivasi jalur adipogenik, 
fleksibilitas biomaterial yang memungkinkan akumulasi lipid lebih 
optimal, atau kombinasi dari kedua mekanisme tersebut.

Secara keseluruhan, pengembangan jaringan lemak kultur yang 
matang, efisien, dan ekonomis masih menjadi tantangan penting 
dalam produksi daging kultur. Upaya ini memerlukan optimalisasi 
yang cermat terhadap formulasi medium kultur dan pemilihan 
biomaterial yang sesuai, serta peningkatan efisiensi proses diferensiasi 
adipogenik. Dengan demikian, jaringan lemak yang dihasilkan 
diharapkan mampu mereplikasi karakteristik struktural, tekstural, 
dan sensori lemak pada daging hewan secara lebih autentik.

D.	 Diferensiasi (Pembentukan Jaringan)
Subbab ini membahas tantangan dalam membentuk jaringan otot dan 
lemak pada produksi daging kultur yang diperlukan untuk meniru 
struktur, tekstur, dan kualitas nutrisi daging hewan secara autentik. 
Salah satu tantangan utama adalah menghasilkan jaringan otot rangka 
yang stabil dan layak konsumsi. Meskipun diferensiasi miogenik yang 
efektif merupakan prasyarat penting, hal tersebut belum cukup untuk 
menghasilkan jaringan otot yang fungsional dan dapat dimakan. 
Oleh karena itu, pembentukan jaringan otot memerlukan perhatian 
terhadap berbagai faktor, termasuk fisiologi sel, komposisi media 
kultur, dan sifat mekanis serta biokimia biomaterial yang digunakan.

1.	 Pembentukan Jaringan Otot
Meskipun diferensiasi miogenik yang efektif merupakan prasyarat 
penting, hal tersebut belum cukup untuk menghasilkan jaringan otot 
rangka yang layak konsumsi. Keberhasilan pembentukan jaringan 
otot juga dipengaruhi oleh berbagai faktor, termasuk fisiologi 
sel, komposisi medium kultur, serta sifat mekanis dan biokimia 
biomaterial yang digunakan. Kultur miogenik dua dimensi memiliki 
keterbatasan karena cenderung menghasilkan sel yang belum matang 
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sepenuhnya akibat organisasi sel yang acak dan pelepasan sel dari 
substrat selama proses pematangan. Oleh karena itu, pengembangan 
sistem kultur tiga dimensi yang stabil menjadi sangat penting. Sistem 
ini membutuhkan biomaterial dengan sifat mekanis yang sesuai dan 
biokompatibilitas yang tinggi untuk mendukung adhesi dan interaksi 
antarsel secara optimal.

 Pengembangan biomaterial berbiaya rendah dan bebas komponen 
hewani untuk pembuatan hidrogel atau perancah (scaffold) yang 
mampu mendukung fusi mioblas dan pematangan sel merupakan 
salah satu tantangan utama dalam produksi daging kultur. Beberapa 
biomaterial berbasis tumbuhan, seperti kedelai dan alginat, 
menunjukkan potensi yang menjanjikan untuk pembentukan jaringan 
otot kultur. Biomaterial berbasis kedelai dapat mendukung adhesi sel 
tanpa memerlukan modifikasi tambahan, sedangkan alginat mampu 
membentuk hidrogel dengan sifat mekanis yang dapat disesuaikan. 
Selain itu, fungsionalisasi biomaterial tersebut dengan peptida tertentu 
dapat meningkatkan kemampuan sel untuk melekat dan bermigrasi 
sehingga mendukung pembentukan serta pematangan serat otot yang 
lebih optimal.

Dalam kultur dua dimensi, jaringan miogenik umumnya 
menunjukkan tingkat kematangan yang rendah. Sel-sel cenderung 
tersusun secara acak dan sering terlepas dari substrat saat mencapai 
tahap pematangan. Kondisi ini menunjukkan bahwa pembentukan 
jaringan otot yang matang memerlukan lingkungan kultur yang lebih 
mendukung. Tanpa rekayasa yang tepat, tantangan serupa berpotensi 
terjadi pada konstruksi jaringan otot tiga dimensi (3D) sehingga 
menghambat jaringan yang stabil dan fungsional.

a.	 Tantangan Biomaterial

Salah satu tantangan utama dalam produksi daging kultur adalah 
pengembangan biomaterial berbiaya rendah dan bebas komponen 
hewani yang dapat digunakan sebagai hidrogel atau kerangka 
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pendukung. Biomaterial tersebut harus mampu mendukung fusi 
mioblas dan pematangan sel menjadi serat otot yang fungsional. Selain 
menyediakan permukaan yang mendukung adhesi dan interaksi 
antarsel, biomaterial juga perlu memiliki sifat biodegradable serta 
kekuatan mekanis yang memadai untuk menopang jaringan selama 
perkembangan kontraktilitas otot. Rancangan biomaterial yang 
memenuhi berbagai persyaratan tersebut masih menjadi tantangan 
penting dalam rekayasa jaringan untuk produksi daging kultur. Lihat 
Gambar 8.5 untuk lebih detail.

Beberapa kemajuan terkini menunjukkan potensi penggunaan 
biomaterial berbasis kedelai dan alginat dalam pengembangan 
jaringan otot kultur. Kedelai, yang dapat digunakan sebagai protein 
berstruktur untuk perancah (scaffold), mampu mendukung adhesi 
sel tanpa memerlukan fungsionalisasi tambahan. Sementara itu, 
alginat dapat dimanfaatkan untuk membentuk hidrogel dengan 
sifat mekanis yang dapat disesuaikan dan kemampuan degradasi 
yang memungkinkan sel bermigrasi serta menghasilkan matriks 
ekstraseluler (ECM) mereka sendiri. Untuk biomaterial yang tidak 
secara alami mendukung perlekatan sel, penambahan sekuens peptida 
pendek merupakan strategi yang menjanjikan untuk meningkatkan 
adhesi sel. Salah satu contoh yang telah banyak diteliti dalam rekayasa 
jaringan adalah alginat yang disfungsionalisasi dengan peptida RGD 
yang berpotensi mendukung pembentukan dan pematangan jaringan 
otot pada produksi daging kultur.

b.	 Pematangan dan Konstruksi 3D

Kematangan miofibra yang dihasilkan dalam sistem kultur dua 
dimensi memiliki keterbatasan mendasar sehingga pengembangan 
konstruksi jaringan otot tiga dimensi (3D) menjadi langkah penting 
dalam produksi daging kultur. Penelitian menunjukkan bahwa 
simulasi impuls listrik dapat diterapkan untuk merangsang kontraksi 
otot, yang pada gilirannya mendukung pematangan dan akumulasi 
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protein otot sehingga karakteristik struktural dan fungsional jaringan 
otot yang dihasilkan dapat lebih mendekati jaringan otot alami.

Keterangan: Diagram ini mencakup sifat utama biomaterial, seperti perlekatan, stabilitas, dan 
fleksibilitas, serta kebutuhan lingkungan dan struktural, seperti pertukaran nutrisi dan gas, 
yang penting untuk pembentukan dan pematangan jaringan. 
Sumber: Martins et al. (2024)
Gambar 8.5 Pertimbangan Sifat Biomaterial yang Diperlukan untuk Rekayasa Jaringan 
Optimal dalam Produksi Cell-Cultured Meat.

Secara keseluruhan, pendekatan kultur tiga dimensi yang 
didukung oleh biomaterial yang sesuai serta strategi pematangan, 
seperti stimulasi listrik, menawarkan prospek yang menjanjikan untuk 
menghasilkan jaringan otot yang lebih menyerupai daging alami. 
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Namun, tantangan utama yang masih dihadapi adalah mencapai 
kematangan miofibra yang serupa dengan otot hewan secara konsisten 
dalam skala produksi. Selain itu, sistem kultur yang dikembangkan 
harus tetap ekonomis, bebas komponen hewani, dan berkelanjutan 
agar dapat mendukung produksi daging kultur secara komersial dalam 
jangka panjang.

2.	 Pembentukan Jaringan Lemak
Perekayasaan jaringan adipogenik menghadapi tantangan yang 
berbeda dibandingkan dengan rekayasa jaringan otot karena jaringan 
lemak memiliki kebutuhan interaksi antarsel yang relatif lebih rendah. 
Oleh karena itu, kultur adipositas dapat dilakukan menggunakan 
pendekatan agregat yang lebih sederhana yang memungkinkan 
sel mensekresikan adiponektin dan mengakumulasi tetesan lipid 
tanpa memerlukan biomaterial tambahan. Meskipun demikian, 
penggunaan biomaterial tetap menawarkan beberapa keuntungan. 
Sebagai contoh, hidrogel berbasis alginat dapat digunakan untuk 
membentuk konstruksi jaringan lemak dengan ukuran dan bentuk 
yang lebih beragam, sekaligus memberikan dukungan struktural yang 
meningkatkan stabilitas kultur dalam lingkungan bioreaktor. Dengan 
demikian, biomaterial dapat berperan penting dalam meningkatkan 
kontrol terhadap pembentukan dan pemeliharaan jaringan lemak 
pada produksi daging kultur. 

Tantangan utama dalam rekayasa jaringan lemak adalah me
mastikan suplai oksigen dan distribusi nutrisi yang memadai di 
seluruh konstruksi tiga dimensi, terutama ketika ukuran jaringan 
meningkat. Sebagian besar pendekatan yang saat ini dikembangkan 
masih berada pada skala laboratorium dan menghadapi kendala 
terkait biaya produksi, kompleksitas proses, serta kemampuan 
untuk ditingkatkan ke skala industri. Oleh karena itu, diperlukan 
pengembangan lebih lanjut terhadap sistem kultur dan desain jaringan 
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lemak agar dapat mendukung produksi daging kultur yang efisien, 
ekonomis, dan dapat diskalakan.

Rekayasa jaringan adipogenik menghadapi tantangan yang 
berkaitan dengan rekayasa jaringan otot, tetapi memiliki karakteristik 
yang berbeda. Berbeda dengan otot rangka yang tersusun secara sangat 
teratur dan memerlukan tingkat interaksi antarsel yang tinggi selama 
diferensiasi, jaringan lemak terdiri atas adipositas yang tertanam dalam 
jaringan ikat yang relatif longgar. Oleh karena itu, proses diferensiasi 
adipogenik umumnya membutuhkan tingkat mobilitas dan interaksi 
antarsel yang lebih rendah. Meskipun demikian, konstruksi jaringan 
lemak tetap harus dirancang agar memberikan ruang yang cukup bagi 
pematangan adipositas, sekaligus mempertahankan kohesi struktural 
yang memadai untuk menghasilkan jaringan yang menyerupai 
jaringan lemak alami.

Dalam pengembangan jaringan lemak berbasis agregat, salah satu 
keputusan penting adalah pemilihan antara penggunaan biomaterial, 
seperti hidrogel atau perancah (scaffold), dan sistem tanpa biomaterial 
untuk proses diferensiasi. Adipogenesis diketahui dapat berlangsung 
secara efektif dalam agregat sel, sebagaimana ditunjukkan oleh kemam
puan sel untuk mensekresikan adiponektin dan mengakumulasi 
tetesan lipid. Pendekatan ini berpotensi menyederhanakan proses 
produksi serta mengurangi biaya dan tantangan yang terkait dengan 
degradasi biomaterial maupun kemungkinan munculnya pengaruh 
sensori yang tidak diinginkan pada produk akhir. Meskipun demikian, 
sistem berbasis biomaterial menawarkan beberapa keunggulan 
penting. Sebagai contoh, hidrogel alginat dapat diekstrusi ke 
dalam berbagai bentuk, seperti mikrofiber, lembaran, atau manik-
manik sehingga memungkinkan pembentukan konstruksi jaringan 
dengan ukuran yang lebih besar dan struktur yang lebih kompleks. 
Kemampuan ini berpotensi mendukung pengembangan jaringan 
lemak kultur yang lebih menyerupai karakteristik jaringan alami.
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Selain memungkinkan pembentukan struktur yang lebih 
kompleks, enkapsulasi sel dalam biomaterial juga dapat meningkatkan 
stabilitas dan kohesi jaringan serta melindungi sel dari stres geser yang 
terjadi selama proses kultur dalam bioreaktor. Namun, terlepas dari 
strategi yang digunakan, tantangan utama dalam rekayasa jaringan 
adipogenik tetap terletak pada penyediaan oksigen dan nutrisi yang 
memadai ke seluruh bagian konstruksi tiga dimensi. Keterbatasan 
difusi massa ini dapat membatasi ukuran jaringan yang dapat 
dikembangkan, terutama pada konstruksi berukuran besar. Oleh 
karena itu, pengembangan sistem vaskularisasi atau metode alternatif 
untuk meningkatkan transportasi oksigen dan nutrisi ke bagian dalam 
jaringan menjadi aspek penting yang perlu diatasi guna mendukung 
pembentukan jaringan lemak kultur yang lebih besar dan fungsional.

Mencapai pematangan penuh adiposit dalam waktu yang singkat 
merupakan salah satu tantangan utama dalam rekayasa jaringan 
lemak untuk daging kultur. Berbeda dengan jaringan otot, peran 
perlekatan sel terhadap substrat dalam proses adipogenesis masih 
belum sepenuhnya dipahami. Beberapa penelitian menunjukkan 
bahwa diferensiasi adiposit tetap dapat berlangsung pada konstruksi 
berbasis alginat yang memiliki fungsionalisasi adhesif meskipun 
kontribusi kontak antarsel serta interaksi dengan matriks ekstraseluler 
(ECM) yang dihasilkan oleh sel sendiri kemungkinan tetap berperan 
penting. Selain itu, sifat mekanik biomaterial, khususnya tingkat 
kekakuannya, sangat memengaruhi keberhasilan diferensiasi adiposit. 
Secara umum, adipogenesis cenderung berlangsung lebih efektif pada 
hidrogel dengan modulus Young yang lebih rendah. Hal ini disebabkan 
lingkungan yang lebih lunak lebih menyerupai karakteristik alami 
jaringan lemak dan mendukung pematangan sel secara optimal.

Mekanisme seluler yang mendasari pengaruh kekakuan 
biomaterial terhadap adipogenesis hingga kini masih belum 
sepenuhnya dipahami. Lingkungan dengan tingkat kekakuan yang 
lebih rendah diduga dapat meningkatkan aktivasi jalur pensinyalan 
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adipogenik, memberikan fleksibilitas yang lebih besar bagi sel untuk 
mengalami perubahan morfologi, serta mendukung akumulasi lipid 
selama proses pematangan adiposit. Kemungkinan besar, efek tersebut 
merupakan hasil interaksi berbagai faktor biologis dan mekanis 
yang bekerja secara bersamaan. Dari perspektif produksi daging 
kultur dalam skala besar, penggunaan hidrogel dan perancah yang 
tidak bergantung pada matriks ekstraseluler (ECM) berbasis hewan 
maupun peptide sintetis berbiaya tinggi menjadi pilihan yang lebih 
menguntungkan. Selain dapat menekan biaya produksi, pendekatan 
ini juga berpotensi meningkatkan keberlanjutan, konsistensi, dan 
kemudahan proses produksi yang lebih luas.

3.	 Ko-Kultur untuk Jaringan Kompleks
Jaringan otot rangka alami tersusun atas berbagai jenis sel yang saling 
berinteraksi melalui mekanisme pensinyalan parakrin atau jukstakrin 
untuk mengatur pertumbuhan, diferensiasi, dan pemeliharaan 
jaringan. Oleh karena itu, penerapan sistem, ko-kultur dalam produksi 
daging kultur diharapkan dapat menghasilkan jaringan yang lebih 
heterogen dan menyerupai kondisi fisiologis alami. Sebagai contoh, 
ko-kultur sel satelit (SC) dengan sel endotel dan sel otot polos 
menunjukkan peningkatan penyelarasan sel dan ekspresi gen-gen 
pengatur miogenesis, yang berkontribusi terhadap pembentukan 
jaringan otot yang lebih matang.

 Meskipun demikian, pengembangan jaringan yang lebih kompleks 
melalui penambahan komponen vaskular masih menghadapi berbagai 
kendala teknis. Pembentukan struktur vaskular membutuhkan waktu 
relatif lama dan sering kali menunjukkan stabilitas yang terbatas 
selama proses kultur. Selain itu, integrasi jaringan vaskular ke dalam 
konstruksi berukuran besar menambah kompleksitas proses produksi 
dan meningkatkan kebutuhan biaya serta kontrol kultur. Oleh karena 
itu, meskipun strategi ko-kultur menawarkan potensi besar untuk 
meningkatkan kualitas daging kultur, penerapannya dalam skala 
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industri masih memerlukan pengembangan lebih lanjut agar dapat 
dilakukan secara efisien, stabil, dan ekonomis.

Secara keseluruhan, berbagai kemajuan telah dicapai dalam 
rekayasa jaringan otot dan lemak untuk produksi daging kultur, 
termasuk pengembangan biomaterial, strategi diferensiasi sel, serta 
penerapan sistem ko-kultur untuk menghasilkan jaringan yang lebih 
menyerupai daging konvensional. Namun, sejumlah tantangan masih 
perlu diatasi sebelum teknologi ini dapat diterapkan secara luas pada 
skala industri. Kendala utama meliputi pengembangan biomaterial 
yang aman, terjangkau, dan bebas komponen hewani, peningkatan 
skalabilitas proses produksi tanpa mengorbankan kualitas jaringan, 
serta optimalisasi sistem ko-kultur yang mampu mendukung 
pertumbuhan dan diferensiasi berbagai jenis sel secara simultan. 
Penyelesaian tantangan-tantangan tersebut menjadi langkah penting 
untuk mewujudkan produksi daging kultur yang lebih efisien dan 
ekonomis.

E.	 Peningkatan Skala (Upscaling)
Peningkatan skala produksi sel diperlukan untuk memenuhi 
kebutuhan produksi daging kultur dalam jumlah besar. Proses ini 
umumnya dilakukan dalam bioreaktor berkapasitas besar yang 
dirancang untuk meningkatkan efisiensi biaya melalui rasio sel 
terhadap medium yang tinggi, meminimalkan penanganan, serta 
mengontrol pH, oksigen terlarut, dan suhu secara aktif. Tantangan 
utamanya adalah memastikan distribusi nutrisi dan oksigen yang 
memadai serta pembuangan limbah metabolik pada kultur dengan 
kepadatan sel tinggi. Oleh karena itu, pemahaman mengenai respons 
sel terhadap tekanan metabolik dan mekanis sangat penting untuk 
menerapkan temuan penelitian ke dalam bioproses yang andal dan 
dapat diskalakan. Detail lebih lanjut dapat dilihat pada Gambar 8.6.
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Kepadatan sel merupakan parameter operasional penting karena 
secara langsung memengaruhi produktivitas bioreaktor dan biaya 
produksi. Salah satu tantangan utama adalah mengembangkan media 
kultur yang mampu mendukung pertumbuhan sel secara cepat tanpa 
metabolit penghambat, seperti amonia, dalam jumlah berlebih. Oleh 
karena itu, pemahaman terhadap mekanisme sensing glukosa sebagai 
sumber karbon utama harus tersedia dalam konsentrasi yang tepat 
karena kadar yang terlalu tinggi justru dapat menurunkan proliferasi 
sel. Selain itu, aktivasi jalur mTORC1 oleh glukosa dan asam amino 
berperan penting dalam menjaga pertumbuhan sel yang stabil.

Bioreaktor skala besar juga harus dirancang untuk mengelola 
stres mekanis yang timbul akibat pergerakan media dan aerasi karena 
dapat memengaruhi viabilitas dan pertumbuhan sel. Selain itu, sistem 
pemantauan metabolit secara in-line yang akurat diperlukan untuk 
mengoptimalkan penggunaan nutrisi dan menjaga kondisi kultur 
tetap stabil. Berbagai metode pemisahan medium dari sel, seperti 
sentrifugasi dan filtrasi, telah dikembangkan, tetapi penerapannya pada 
skala industri masih menghadapi kendala, termasuk risiko kontaminasi, 
kehilangan nutrisi, serta potensi kerusakan atau kematian sel.

Selain pendekatan biologis, rekayasa genetik menawarkan 
peluang untuk mengatasi berbagai tantangan dalam peningkatan 
skala produksi daging kultur. Strategi ini mencakup pengembangan sel 
yang mampu memproduksi faktor pertumbuhan secara mandiri atau 
beradaptasi pada kondisi kultur yang lebih sederhana dan hemat biaya. 
Teknologi seperti CRISPR serta pengaturan ekspresi faktor transkripsi 
tertentu telah dimanfaatkan untuk meningkatkan proliferasi dan 
diferensiasi sel. Meskipun demikian, penerimaan konsumen terhadap 
produk yang melibatkan rekayasa genetik masih menjadi tantangan 
penting. Terlepas dari kendala tersebut, pendekatan ini membuka 
peluang baru untuk meningkatkan efisiensi dan optimalisasi bioproses 
daging kultur.
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Keterangan: Sel yang berkembang biak dalam sistem yang ditingkatkan skalanya, seperti 
bioreaktor, mengalami dan merasakan berbagai macam stres, yang pemahaman dan mitigasinya 
sangat penting untuk mencapai hasil yang kuat dalam skala besar. Pertimbangan serupa 
dapat berlaku untuk sistem diferensiasi. Singkatan: a-KG, alfa-ketoglutarat; AMPK, adenosin 
monofosfat-diaktifkan protein kinase; FA, adhesi fokal; GDP, guanosin difosfat; GTP, guanosin 
trifosfat; TCA, asam trikarboksilat. Gambar diadaptasi dari gambar yang awalnya dibuat di 
BioRender.
Sumber: Martins et al. (2024)
Gambar 8.6 Isyarat dan Jalur yang Terlibat dalam Pengindraan Stres Metabolik dan 
Mekanis

F.	 Rekayasa Genetik untuk Daging Kultur Jaringan 
Penggunaan rekayasa genetika dalam produksi daging kultur dapat 
membantu mengatasi keterbatasan biologis sel, terutama yang 
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berkaitan dengan umur sel dan kapasitas poliferasinya. Penuaan sel 
selama kultur in vitro dapat menurunkan kemampuan proliferasi dan 
diferensiasi sehingga membatasi produksi biomassa otot dan lemak. 
Pada sistem yang menggunakan sel primer, kondisi ini mengharuskan 
pengambilan sampel baru dari hewan donor, yang sering kali 
menimbulkan variasi antarsampel dan antarindividu. Rekayasa 
genetika menawarkan solusi dengan memungkinkan pengembangan 
garis sel yang lebih stabil dan produktif untuk mendukung produksi 
daging kultur secara konsisten. Namun, penerapannya tetap perlu 
mempertimbangkan aspek regulasi serta tingkat penerimaan 
konsumen terhadap produk yang melibatkan organisme hasil 
modifikasi genetik (GMO).

1.	 Imortalitas Sel
Perpanjangan usia sel merupakan aspek penting dalam bioproses 
daging kultur karena proliferasi sel bergantung pada fosforilasi 
protein retinoblastoma (Rb) oleh kinase yang tergantung pada 
siklus sel (CDK) untuk mendorong siklus sel. Namun, kerusakan 
DNA yang disebabkan oleh pemendekan telomer maupun berbagai 
faktor stres lainnya, seperti akumulasi spesies oksigen reaktif, 
memicu peningkatan ekspresi inhibitor CDK termasuk p16 dan p21. 
Akumulasi inhibitor tersebut pada akhirnya menyebabkan penuaan sel 
dan penghentian siklus sel. Untuk mengatasi keterbatasan ini, berbagai 
strategi imortalisasi telah dikembangkan, baik melalui pemanfaatan 
sel yang mengalami imortalisasi spontan maupun rekayasa genetika 
yang meningkatkan ekspresi telomerase. Pendekatan terakhir sering 
dikombinasikan dengan aktivasi regulator siklus sel, seperti CDK4, 
atau inaktivasi inhibitor seklus sel, seperti p16. Kombinasi strategi 
tersebut sangat penting terutama pada sel otot karena ekspresi 
telomerase saja umumnya tidak cukup untuk mengimortalitas sel 
prekursor otot secara efektif.
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Teknologi rekayasa genetika presisi, seperti CRISPR, 
memungkinkan modifikasi nukleotida tunggal untuk menonaktifkan 
atau meningkatkan ekspresi gen tertentu, seperti p16, CDK4, atau 
telomerase, melalui perubahan urutan gen atau promotornya. 
Di banyak yurisdiksi, sel hasil pengeditan semacam ini tidak 
diklasifikasikan sebagai GMO sehingga berpotensi mendukung 
aplikasi pangan di wilayah yang cenderung skeptis terhadap GMO.

2.	 Mengurangi Ketergantungan pada Suplemen Eksternal
Rekayasa genetika dapat mengurangi ketergantungan sel pada 
suplemen eksternal dengan menciptakan sel-sel yang dapat 
memproduksi faktor pertumbuhan secara mandiri, seperti insulin, 
insulin-like growth factor, atau albumin, dan mengoptimalkan jalur 
metabolik untuk mengurangi frekuensi penggantian media. Misalnya, 
peningkatan ekspresi glutamin sintetase dapat menurunkan biaya 
operasi bioproses yang melibatkan bioreaktor skala besar. Selain itu, 
sel pluripoten terinduksi (iPSCs) banyak digunakan dalam produksi 
daging kultur karena dapat dikultur dalam suspensi dan dibedakan 
menjadi berbagai tipe sel sehingga meningkatkan efisiensi bioproses.

Tabel 8.1 Rekayasa Genetik untuk Daging Kultur Jaringan

Tujuan Strategi Contoh Perusahaan/
Aplikasi Paten

Perpanjangan umur/
immortalization

Pengaktifan inhibitor 
siklus sel

Knockout berbasis 
CRISPR dari p16

Pengaktifan penggerak 
siklus sel

Overekspresi CDK4

Aktivasi telomerase Overekspresi TERT

Reprogramming iPSCs Meatable 
(US20190338309A1a)

Diferensiasi terkendali Spesifikasi garis 
keturunan dan 
diferensiasi

Diferensiasi otot 
rangka yang didorong 
oleh MYOD1
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Tujuan Strategi Contoh Perusahaan/
Aplikasi Paten

Proliferasi dalam kultur 
tanpa pembawa/suspensi

Induksi pertumbuhan 
independen dari 
tempat perlekatan

iPSCs

Mengurangi 
ketergantungan pada 
komposisi medium

Daur ulang medium Sel penghasil glutamin 
sintetase

Produksi faktor 
pertumbuhan

Sel penghasil IGF

Produksi protein matriks 
ekstraseluler (ECM)

Produksi kolagen Sel penghasil kolagen

Catatan: Meatable melisensikan teknologi ini untuk memperpanjang umur sel atau 
mengabadikan sel primer, meningkatkan dan mengendalikan diferensiasi, mendukung kultur 
agregat atau suspensi, serta mengurangi kompleksitas medium kultur.
Sumber: Martins et al. (2024)

3.	 Kontrol Diferensiasi dan Produksi Matriks Ekstraseluler 
(ECM)

Untuk meningkatkan diferensiasi otot, sering digunakan teknik 
induksi ekspresi MYOD1. Selain itu, rekayasa sel untuk menghasilkan 
kolagen atau komponen matriks ekstraseluler (ECM) dapat membantu 
menekan biaya produksi skala besar. Modifikasi epigenetik dan 
pendekatan rekayasa sel tanpa perubahan genom juga menunjukkan 
potensi yang menjanjikan.

Secara keseluruhan, rekayasa genetika memungkinkan 
pengembangan sel yang lebih sesuai untuk produksi skala industri. 
Namun, penerimaan konsumen masih menjadi tantangan utama 
karena persepsi publik terhadap organisme hasil rekayasa genetika 
(GMO). Persetujuan FDA terhadap produk daging kultur dari sel ayam 
yang dimodifikasi secara genetik oleh Upside Foods menunjukkan 
prospek yang menjanjikan bagi penerapan rekayasa genetika dalam 
industri daging kultur.



102 Teknologi Produksi Daging ...

Bu
ku

 in
i t

id
ak

 d
ip

er
ju

al
be

lik
an

Daging kultur berpotensi menjadi solusi bagi tantangan 
global terkait keberlanjutan lingkungan, ketahanan pangan, dan 
kesejahteraan hewan. Namun, pengembangannya masih menghadapi 
berbagai tantangan teknis di sepanjang proses produksi, mulai dari 
isolasi sel hingga pemanenan jaringan. Oleh karena itu, diperlukan 
pemahaman mendalam tentang biologi sel serta integrasinya dengan 
bidang rekayasa jaringan, bioproses, dan metabolomik untuk 
mengatasi hambatan tersebut.

Daging kultur perlu terus dikembangkan agar mampu bersaing 
dengan daging konvensional dalam hal harga, tekstur, dan cita rasa. 
Peningkatan skala produksi harus difokuskan pada efisiensi biaya 
serta optimalisasi mimikri tekstur dan rasa. Selain tantangan ilmiah, 
aspek regulasi dan komersialisasi juga perlu mendapat perhatian. 
Meskipun hambatan yang dihadapi cukup besar, kemajuan yang pesat 
menunjukkan bahwa banyak tantangan teknis dapat diatasi melalui 
penelitian dan pengujian yang berkelanjutan. Oleh karena itu, daging 
kultur tetap menjadi bidang penelitian yang penting dan menjanjikan.
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GLOSARIUM

Acceptance Test: uji penerimaan produk oleh konsumen awam.
Adipocyte Protein 2 (aP2): penanda diferensiasi sel lemak.
Adipogenesis: proses pembentukan jaringan lemak dari sel punca atau sel 
prekursor.
Adiposit: sel lemak dalam jaringan adiposa.
Aftertaste: rasa yang tertinggal setelah makanan ditelan.
Ahkamul Ath’imah: hukum-hukum tentang makanan dalam fikih.
Alginate (Alginat): polisakarida dari alga cokelat yang digunakan sebagai 
bahan perancah kultur jaringan.
Amilopektin: polisakarida bercabang, penyusun pati, digunakan sebagai 
biomaterial kultur.
Amilosa: polisakarida lurus, bagian dari pati, dapat dijadikan bahan 
perancah dalam kultur jaringan.
Apoptosis: kematian sel terprogram
Asam Lemak Jenuh (Saturated Fatty Acid): jenis lemak tanpa ikatan ganda 
dalam rantai karbonnya, berhubungan dengan risiko penyakit jantung.
Asam Lemak Omega-3: asam lemak tak jenuh ganda yang bermanfaat bagi 
kesehatan jantung dan otak.
Asam Lemak Tak Jenuh (Unsaturated Fatty Acid): lemak dengan ikatan 
ganda dalam struktur karbonnya, lebih sehat untuk tubuh.
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Asam Nukleat: molekul penyimpan informasi genetik (DNA dan RNA).
Atrofi: penyusutan jaringan otot akibat tidak digunakan atau kondisi 
abnormal.
Auditor Halal: orang yang memeriksa kepatuhan halal produk.
Autentikasi Sel: verifikasi bahwa sel sesuai dengan identitas aslinya.
Autofagi: proses sel mencerna komponen internalnya untuk bertahan hidup.
Bank Sel (Cell Bank): koleksi sel hidup yang disimpan untuk penelitian/
produksi.
Biodegradable Material: bahan yang dapat terurai secara alami tanpa 
mencemari lingkungan.
Biomaterial: bahan buatan atau alami yang digunakan untuk mendukung 
pertumbuhan sel dalam rekayasa jaringan.
Biomimicry: meniru kondisi alami tubuh untuk menumbuhkan jaringan di 
laboratorium.
Bioprinting: teknik mencetak jaringan hidup dengan printer 3D.
Bioproses: rangkaian proses biologis untuk menghasilkan produk (misalnya, 
daging kultur).
Bioreaktor: wadah tertutup yang dirancang untuk menumbuhkan sel/
jaringan dalam kondisi terkendali.
Blastokista: tahap perkembangan embrio berbentuk bola berisi cairan 
dengan massa sel dalam (inner cell mass).
Blastomer: sel-sel kecil hasil pembelahan zigot pada tahap awal 
perkembangan embrio.
BMP (Bone Morphogenetic Protein): protein yang mendorong pembentukan 
tulang.
C/EBP (CCAAT-Enhancer-Binding Protein): faktor transkripsi dalam 
pembentukan lemak.
Cawan Petri: wadah datar berbentuk silinder untuk menumbuhkan kultur 
sel atau mikroba.
Cell Seeding: proses menempatkan sel pada perancah.
Chitosan (Kitin): polisakarida dari cangkang udang/kepiting, digunakan 
untuk scaffold.
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Cloning: membuat salinan gen atau organisme yang identik.
Color Stability: ketahanan warna daging selama penyimpanan/olah.
Commitment Sel: kondisi ketika sel sudah “berkomitmen” menuju jalur 
diferensiasi tertentu.
CRISPR: teknologi pengeditan gen presisi untuk memodifikasi DNA.
CRISPR-Cas9: sistem pengeditan gen paling populer, cepat, dan presisi.
Cyanobacteria (Sianobakteri): mikroba fotosintetik penghasil protein tinggi.
Cytodex-3: jenis mikrocarrier (manik-manik berpori) yang digunakan 
sebagai perancah dalam kultur sel.
Cytokine: protein yang berfungsi dalam komunikasi antarsel.
Daging Eksotis: daging dari hewan yang jarang dikonsumsi, misalnya hewan 
liar atau hampir punah.
Darurat (Darurot): kondisi keterpaksaan menurut hukum Islam yang 
membolehkan sesuatu yang terlarang.
Daruriyah: kebutuhan primer mendesak dalam hukum Islam.
Dedifferentiated Fat (DFAT): sel lemak matang yang kembali menjadi sel 
multipoten dan dapat berubah ke sel lain.
Denervasi: hilangnya rangsangan saraf pada otot.
Descriptive Test: uji sensori yang menjelaskan karakteristik detail makanan.
Dharar: bahaya atau mudarat yang harus dihindari.
Diferensiasi: perubahan sel dari bentuk sederhana menjadi sel khusus 
(misalnya otot, lemak).
Diferensiasi Adipogenik: proses sel induk menjadi sel lemak.
Diferensiasi Kondrogenik: proses sel induk menjadi sel tulang rawan.
Diferensiasi Miogenik: proses sel induk menjadi sel otot.
Diferensiasi Osteogenik: proses sel induk menjadi sel tulang.
Diferensiasi Sel: perubahan sel dari bentuk umum ke bentuk khusus.
DNA (Deoxyribonucleic Acid): molekul yang menyimpan informasi genetik 
makhluk hidup.
Efisiensi Sumber Daya: pemanfaatan air, tanah, dan energi lebih sedikit 
dalam produksi daging kultur.
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Eksperimen in vitro: penelitian yang dilakukan di luar tubuh makhluk 
hidup, biasanya di laboratorium.
Eksperimen in vivo: penelitian yang dilakukan langsung pada organisme 
hidup.
Eksplan: potongan jaringan hidup yang dikultur di luar tubuh (ex vivo).
Ekstrak Jamur Maitake: alternatif sumber nutrisi kultur sel nonhewan.
Embriogenesis: proses perkembangan embrio dari zigot hingga terbentuk 
jaringan dasar tubuh.
Embryonic Gene Editing: rekayasa gen pada tahap embrio.
Endotoksin: racun dari dinding bakteri gram-negatif yang berbahaya bagi 
sel.
Epigenetik: perubahan fungsi gen tanpa mengubah urutan DNA.
Etika Islam dalam Pangan: prinsip Islami dalam memilih dan mengolah 
makanan.
Etika Konsumsi: pertimbangan moral dalam memilih makanan (misalnya 
halal, ramah lingkungan).
Evaluasi Sensori: penilaian mutu makanan dengan indra manusia (rasa, 
aroma, tekstur, warna).
Ex Vivo: kultur jaringan di luar tubuh, tetapi masih mempertahankan sifat 
aslinya.
Extracellular Matrix (ECM): jaringan pendukung sel.
Extrinsic Quality: mutu makanan berdasarkan faktor luar (label, harga, 
halal).
Faktor Pertumbuhan (Growth Factor): protein yang merangsang 
pembelahan dan diferensiasi sel.
Faktor Transkripsi: protein yang mengatur ekspresi gen.
Fatwa: keputusan hukum Islam yang diberikan oleh ulama atau lembaga 
resmi.
Fertilisasi: proses penyatuan sel sperma dan sel telur yang menghasilkan 
zigot.
FGF (Fibroblast Growth Factor): faktor pertumbuhan fibroblas.
Fibroblas: sel jaringan ikat yang menghasilkan kolagen.
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Fikih Pangan: cabang ilmu fikih yang membahas hukum makanan dan 
minuman.
Flavor: kombinasi rasa dan aroma dalam makanan.
Foetal Bovine Serum (FBS): Serum dari darah janin sapi yang digunakan 
untuk nutrisi dalam kultur sel.
Food Neophobia: rasa takut/enggan mencoba makanan baru.
Gamete (Gamet): sel kelamin (sperma atau sel telur).
Gas Rumah Kaca (GRK): gas seperti CO₂, CH₄, dan N₂O yang menyebabkan 
pemanasan global.
Gelatin: protein dari kolagen hewan yang digunakan sebagai bahan perancah 
kultur.
Gen: unit pewarisan sifat dalam DNA.
Gen Editing: teknik mengubah DNA organisme.
Gene Drive: teknologi untuk mempercepat penyebaran gen tertentu dalam 
populasi.
Global Halal Market: pasar produk halal internasional.
Gradien Oksigen: perbedaan kadar oksigen di dalam kultur untuk 
memastikan pertumbuhan sel.
Hajiyah: kebutuhan sekunder, jika tidak terpenuhi menimbulkan kesulitan.
Hak Kekayaan Intelektual (HAKI): perlindungan hukum atas paten dan 
teknologi baru.
Halal Assurance System (HAS): sistem manajemen untuk menjamin 
kehalalan produk.
Halal by Design: produk yang dirancang sejak awal dengan memperhatikan 
kehalalan.
Halal Critical Control Point (HCCP): titik kritis dalam rantai produksi yang 
harus diawasi kehalalannya.
Halal Food Standard (MS1500:2009/2019): standar makanan halal 
internasional (Malaysia).
Halal Lifestyle: gaya hidup dengan memastikan semua aspek sesuai syariat, 
termasuk makanan.
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Halal Supply Chain: rantai pasok pangan yang dijamin halal dari awal hingga 
akhir.
Halalan Thayyiban: prinsip makanan halal, baik, suci, aman, dan bergizi.
Hambatan Regulasi: aturan pemerintah yang memperlambat komersialisasi 
produk.
Haram: perbuatan atau makanan yang dilarang keras oleh syariat.
Harapan Sensori: bayangan konsumen tentang rasa makanan sebelum 
mencicipinya.
Harga Kompetitif: biaya produksi yang mampu bersaing dengan produk 
daging konvensional.
Hayflick Limit: batas jumlah pembelahan sel normal sebelum mengalami 
penuaan.
Hemat Energi: menggunakan energi lebih sedikit dibanding peternakan 
tradisional.
Hewan Halal: hewan yang diperbolehkan untuk dimakan menurut syariat 
(misalnya sapi, kambing, ayam).
Hewan Haram: hewan yang dilarang untuk dikonsumsi (misalnya babi, 
anjing).
HGF (Hepatocyte Growth Factor): faktor pertumbuhan hati, juga 
memengaruhi otot.
Hialuronat (Asam Hialuronat): polisakarida alami yang digunakan dalam 
biomaterial kultur.
Hifdzud Din: prinsip menjaga agama dalam maqashid syariah.
Hifdzul ‘Aql: prinsip menjaga akal dalam maqashid syariah.
Hifdzul Mal: prinsip menjaga harta dalam maqashid syariah.
Hifdzun Nafs: prinsip menjaga jiwa dalam maqashid syariah (tujuan hukum 
Islam).
Hifdzun Nasl: prinsip menjaga keturunan dalam maqashid syariah.
Histologi: ilmu yang mempelajari struktur jaringan di bawah mikroskop.
Histone Modification: perubahan protein histon yang memengaruhi 
pembungkusan DNA.
Hukum Taklifi: hukum Islam yang mengatur perintah, larangan, dan pilihan.
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Hukum Wadh’i: hukum Islam yang berkaitan dengan sebab, syarat, dan 
akibat.
Hydrogel: gel berbasis air yang digunakan untuk kultur sel.
Ibahah: hukum asal segala sesuatu adalah boleh, kecuali ada dalil yang 
melarang.
IGF (Insulin-like Growth Factor): protein mirip insulin yang mendorong 
pertumbuhan otot.
Ijazah Syariah: pengesahan ulama terhadap kehalalan suatu metode.
Ijma’: kesepakatan para ulama tentang suatu hukum.
Immortalized Cell Line: sel yang dimodifikasi agar dapat membelah tanpa 
batas.
Imortalisasi Sel: proses membuat sel terus dapat membelah tanpa batas.
In vitro: proses biologis yang dilakukan di luar tubuh organisme hidup.
In vivo: proses biologis yang terjadi di dalam tubuh organisme hidup.
Integrin: protein reseptor pada sel yang menempel pada matriks ekstraseluler.
Intrinsic Quality: mutu makanan berdasarkan komposisi dan proses internal.
Investasi Bioteknologi: penyertaan modal untuk penelitian dan 
pengembangan teknologi daging kultur.
Isoform Myosin:  varian protein otot yang menentukan kekuatan kontraksi.
Istifham Ulama: pertanyaan atau musyawarah ulama untuk menetapkan 
hukum.
Istihalah: perubahan zat najis menjadi zat baru yang suci (misalnya alkohol 
menjadi cuka).
Istihalah Ghair Tammah: perubahan zat yang tidak sempurna, status 
hukumnya masih diperdebatkan.
Istihalah Tammah: perubahan zat secara sempurna yang dapat mengubah 
status hukum suatu bahan menurut fikih Islam.
Istihsan: pertimbangan kebaikan dalam hukum Islam, meski berbeda dari 
kaidah umum.
Jallalah: hewan halal yang diberi makan najis, statusnya bisa dipertanyakan.
Jaringan Adiposa: jaringan tubuh yang berfungsi menyimpan lemak.
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Jaringan Otot: jaringan tubuh yang terdiri atas serat otot untuk bergerak.
Jejak Karbon (Carbon Footprint): total emisi gas rumah kaca dari suatu 
aktivitas.
Juiciness: tingkat kelembutan berair pada daging.
Kapsid: selubung protein yang melindungi materi genetik virus.
Karbon Dioksida (CO₂): gas hasil pembakaran dan respirasi yang berperan 
dalam perubahan iklim.
Kemandirian Pangan: kemampuan suatu negara memproduksi pangan 
sendiri tanpa tergantung impor.
Kesejahteraan Hewan (Animal Welfare): prinsip etis untuk memperlakukan 
hewan dengan baik tanpa penderitaan.
Ketahanan Pangan (Food Security): ketersediaan pangan yang cukup, aman, 
dan terjangkau.
Keterjangkauan (Affordability): kemampuan masyarakat membeli produk 
daging kultur.
Knock-in Gene: gen baru yang disisipkan ke dalam DNA organisme.
Knockout Gene: gen yang sengaja dihilangkan untuk mempelajari fungsinya.
Kolagen: protein struktural utama pada jaringan ikat hewan, digunakan 
sebagai perancah kultur.
Komersialisasi: proses menjadikan teknologi layak dipasarkan secara massal.
Komposisi Asam Lemak: perbandingan jenis lemak dalam daging (jenuh 
vs tak jenuh).
Kondrosit: sel yang membentuk tulang rawan.
Konfirmasi Sensori: kesesuaian antara rasa aktual dengan ekspektasi 
konsumen.
Kontaminasi: masuknya bakteri/virus tak diinginkan ke kultur sel.
Kontaminasi Silang: perpindahan najis/haram ke makanan halal.
Kontaminasi Silang: tercampurnya kultur sel dengan jenis sel lain.
Kontraksi Sel Otot: pemendekan serabut otot akibat stimulasi listrik/
mekanis.
Kosmonot: astronot asal Rusia.
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Kriopreservasi: penyimpanan sel dalam suhu sangat rendah (misalnya 
nitrogen cair).
Lineage Commitment: tahap sel memilih jalur diferensiasi tertentu.
Lineage Sel: garis keturunan sel dari satu jenis ke jenis lain saat diferensiasi.
Loop Gel: struktur berbentuk lingkaran dari gel yang digunakan untuk 
menumbuhkan myotube.
Mafsadah/Mafsadat: kerugian atau kerusakan yang harus dihindari dalam 
hukum Islam.
Magnetic Bead Stimulation: teknik menggunakan partikel magnetik untuk 
merangsang diferensiasi sel.
Maillard Reaction: reaksi kimia antara protein dan gula saat dipanaskan, 
menghasilkan aroma dan warna khas daging.
Majelis Ulama Indonesia (MUI): lembaga yang mengeluarkan fatwa halal 
di Indonesia.
Makanan Haram Li Dzatihi: haram karena zat asalnya (misalnya daging 
babi).
Makanan Haram Li Ghairihi: haram bukan karena zat asalnya, tapi karena 
prosesnya (misalnya daging halal disembelih tidak sesuai syariat).
Makruh: perbuatan yang sebaiknya ditinggalkan, tetapi tidak berdosa jika 
dilakukan.
Manipulasi Komposisi: upaya mengubah kandungan nutrisi (misalnya kadar 
lemak) melalui rekayasa kultur.
Maqashid Syariah: tujuan utama hukum Islam, seperti menjaga agama, jiwa, 
akal, keturunan, dan harta.
Marketing Sensory Claim: klaim promosi terkait rasa/tekstur produk.
Mashlahah Mursalah: manfaat umum yang tidak ada nash khusus, tetapi 
selaras dengan tujuan syariat.
Maslahah: kemaslahatan umum yang menjadi salah satu dasar hukum Islam.
Master Cell Bank: koleksi sel induk utama yang menjadi sumber generasi 
berikutnya.
Matriks Ekstraseluler (ECM): jaringan di luar sel yang mendukung struktur 
dan komunikasi sel.
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Meat Analogue: produk pengganti daging dari sumber selain hewan (mis. 
nabati, sel kultur).
Media Kultur: larutan berisi nutrisi, vitamin, mineral, dan faktor 
pertumbuhan untuk menumbuhkan sel.
Media Kultur Sel: cairan nutrisi untuk menumbuhkan sel di laboratorium.
Media Najis: media kultur yang berasal dari darah/hewan tidak halal.
Medium Bebas Serum: media kultur yang tidak menggunakan serum hewan, 
diganti faktor pertumbuhan sintetis.
Mesoderm: lapisan embrio yang membentuk otot, tulang, darah, dan 
jaringan ikat.
Metabolic Engineering: mengubah jalur metabolisme sel untuk menghasilkan 
produk tertentu.
Metabolisme: proses kimia dalam sel yang menghasilkan energi dan zat baru.
Metabolisme Hewan: proses tubuh hewan yang mengubah makanan 
menjadi energi, sering kali boros dibanding kultur sel.
Metana (CH₄): gas rumah kaca dari pencernaan sapi/ternak.
Methylation DNA: penambahan gugus metil pada DNA, memengaruhi 
ekspresi gen.
Microcarrier: partikel kecil sebagai perancah untuk menumbuhkan sel dalam 
bioreaktor.
Microfluidic System: sistem saluran mikro untuk mengontrol aliran media 
kultur.
Mikrocarrier: partikel kecil (seperti manik-manik) sebagai media sel 
menempel dalam bioreaktor.
Mikroorganisme: organisme mikroskopis, seperti bakteri, ragi, atau jamur.
Miofiber: serat otot hasil gabungan beberapa sel otot (myoblast).
Miofibril: struktur serabut dalam sel otot yang berperan dalam kontraksi.
Miosatelit: sel induk otot dewasa yang berfungsi memperbaiki jaringan otot.
Miotube: tabung otot primitif hasil gabungan beberapa myoblast.
Mitogenesis: proses pembelahan sel mitosis untuk memperbanyak jumlah 
sel.
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Monopoli Pangan: kondisi di mana produksi daging kultur dikuasai oleh 
segelintir perusahaan.
Morula: tahap embrio awal berupa bola padat dari sekitar 16 sel hasil 
pembelahan zigot.
Mouthfeel: sensasi di mulut saat memakan makanan (kering, berair, 
berminyak).
Mubah: status hukum sesuatu yang boleh dilakukan tanpa berdosa.
Muscle Wastage: kehilangan massa otot akibat tidak digunakan.
Mustahab: perbuatan yang dianjurkan (sunnah).
Mutagenesis: proses menghasilkan mutasi pada DNA.
Myoblast: sel otot yang sedang tumbuh dan berkembang biak.
Myoblast Embrionik: sel otot awal yang berasal dari embrio.
MyoD: protein pengatur diferensiasi otot.
Myogenin: faktor transkripsi penting dalam pembentukan otot.
Najis: segala sesuatu yang dianggap kotor secara syariat dan tidak boleh 
dikonsumsi.
Nanofiber Scaffold: perancah berserat nano menyerupai struktur alami 
jaringan.
Nekrosis: kematian sel akibat kerusakan atau kondisi abnormal.
Nitrogen Oksida (N₂O): gas rumah kaca kuat yang juga berasal dari 
peternakan.
Notch Signaling: jalur sinyal yang mengatur diferensiasi sel.
Nutrient Uptake: penyerapan nutrisi oleh sel.
Off-flavor: rasa/aroma yang tidak diinginkan.
Off-target Effect: perubahan DNA yang tidak diinginkan saat rekayasa gen.
Organoid: struktur miniatur menyerupai organ yang dikultur dari sel punca.
Organoleptik: sifat fisik daging yang dapat dinilai dengan pancaindra.
Osteoblas: sel pembentuk tulang.
Overexpression: produksi protein dalam jumlah lebih tinggi dari biasanya.
Panelis Uji Sensori: orang yang dilatih untuk menilai produk pangan secara 
objektif.
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Pati (Starch): karbohidrat kompleks tumbuhan, dapat digunakan untuk 
scaffold.
Penerimaan Sosial (Social Acceptance): tingkat kesediaan masyarakat 
menerima teknologi baru.
Penyembelihan (Zabiha): proses menyembelih hewan dengan tata cara 
Islam.
Perancah Ideal: struktur pendukung yang besar, poros, dan bisa dimakan.
Perfusi: aliran media/nutrisi secara merata dalam bioreaktor.
Perfusion Bioreactor/Perfusi Bioreaktor: bioreaktor dengan sistem aliran 
berkelanjutan. Sistem aliran media untuk menjaga suplai oksigen dan nutrisi 
sel.
Persepsi Etis: pandangan moral konsumen terhadap cara makanan 
diproduksi.
Persepsi Sensoris: penilaian makanan berdasarkan rasa, aroma, tekstur, dan 
tampilan.
Pluripotensi: kemampuan sel induk untuk berkembang menjadi berbagai 
jenis jaringan tubuh.
PPARγ (Peroxisome Proliferator-Activated Receptor Gamma): gen kunci 
dalam adipogenesis.
Preferensi Konsumen: pilihan rasa/produk berdasarkan kesukaan 
masyarakat.
Product Benchmarking: perbandingan produk kultur dengan daging 
konvensional.
Produk Fungsional (Functional Food): pangan yang tidak hanya memberi 
nutrisi, tetapi juga manfaat tambahan bagi kesehatan.
Produktivitas Jaringan: kemampuan kultur sel menghasilkan biomassa otot/
lemak.
Profil Sensoris: gambaran lengkap sifat rasa, aroma, warna, dan tekstur suatu 
produk.
Proliferasi Sel: perbanyakan sel melalui pembelahan.
Protein Alternatif: sumber protein selain dari hewan ternak, misalnya 
daging kultur, alga, atau serangga.
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Protein Sel Tunggal (Single Cell Protein, SCP): protein yang berasal dari 
mikroorganisme (ragi, bakteri, alga) untuk pangan/pakan.
Psychological Expectation: harapan konsumen karena informasi/label 
produk.
Pullulan: polisakarida alami hasil fermentasi jamur, dipakai dalam 
biomaterial.
Qiyas: metode penetapan hukum dengan analogi pada kasus serupa.
Reduksi Emisi: upaya menurunkan pelepasan gas rumah kaca.
Regangan Siklik: peregangan sel secara berulang untuk merangsang 
pertumbuhan otot.
Regenerasi Jaringan: proses memperbaiki jaringan tubuh yang rusak, 
teknologi asal daging kultur.
Regenerasi Otot: proses perbaikan otot setelah cedera dengan bantuan sel 
induk.
Replikasi Produk: upaya membuat produk kultur sama seperti daging 
konvensional.
Resistensi Konsumen: penolakan masyarakat terhadap produk baru karena 
persepsi.
Risiko Biosafety: potensi bahaya biologis dari produksi kultur sel.
Risiko Biosecurity: ancaman terhadap keamanan hayati, misalnya 
penyalahgunaan teknologi kultur.
Risiko Kesehatan: potensi dampak negatif daging kultur terhadap tubuh 
manusia.
RNA Interference (RNAi): mekanisme alami sel untuk menonaktifkan gen 
tertentu.
Rotating Wall Vessel: bioreaktor yang berputar untuk kultur jaringan 3D.
Sadd adz-Dzari’ah: kaidah menutup jalan menuju hal yang haram.
Sarkomer: unit terkecil kontraktil dalam otot.
Scaffold Poros:  perancah dengan lubang-lubang kecil agar nutrisi/oksigen 
mudah masuk.
Sel DFAT (Dedifferentiated Fat): sel lemak matang yang kembali menjadi 
multipoten.
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Sel Induk Dewasa (Adult Stem Cell): sel induk yang ada pada jaringan 
dewasa dan berfungsi memperbaiki kerusakan jaringan.
Sel Induk Embrionik (Embryonic Stem Cell): sel yang berasal dari embrio 
awal, mampu membentuk semua jaringan tubuh.
Sel Induk Jaringan Adiposa: sel induk yang berasal dari jaringan lemak, 
dapat berubah menjadi sel otot, tulang, atau kartilago.
Sel Induk Pluripoten Terinduksi (iPS): sel dewasa yang dikembalikan ke 
keadaan pluripoten dengan rekayasa genetik.
Sel Multipoten: sel induk yang hanya bisa membentuk beberapa jenis 
jaringan tertentu.
Sel Pluripoten: sel yang dapat membentuk hampir semua jaringan tubuh, 
kecuali plasenta.
Sel Progenitor: sel turunan dari sel induk yang sudah mengarah pada satu 
jenis jaringan tertentu.
Sel Prokariotik: sel tanpa inti sejati, contohnya bakteri.
Sel Satelit Otot (Muscle Satellite Cell):  sel induk dewasa yang terdapat di 
jaringan otot, berfungsi memperbaiki otot yang rusak.
Sel Totipoten: sel induk yang dapat membentuk seluruh jaringan tubuh, 
termasuk embrio dan plasenta.
Sel Unipoten: sel yang hanya bisa membentuk satu jenis jaringan, misalnya 
otot saja.
Selulosa: polisakarida dari tumbuhan, bahan biomaterial perancah.
Senescence (Penuaan Sel): kondisi sel kehilangan kemampuan membelah.
Sensory Fatigue: penurunan kepekaan indra setelah mencicipi banyak 
sampel.
Sertifikasi Halal: proses verifikasi resmi bahwa suatu produk sesuai syariat 
Islam.
Shear Stress: gaya geser mekanis yang dirasakan sel dalam bioreaktor.
Signal Pathway (Jalur Sinyal): rangkaian reaksi dalam sel sebagai respons 
terhadap rangsangan. Rangkaian komunikasi molekuler dalam sel.
Simposium Daging In Vitro: pertemuan ilmiah yang membahas teknologi 
daging kultur.
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Sistem Pangan Global: rantai produksi, distribusi, dan konsumsi pangan 
dunia.
Skala Produksi (Scaling Up): proses memperbesar kapasitas produksi dari 
laboratorium ke industri.
Somatic Cell Nuclear Transfer (SCNT): teknik kloning dengan memindahkan 
inti sel somatik ke sel telur.
Spinner Flask: wadah kultur sel dengan pengaduk.
Stemness: kemampuan sel induk mempertahankan sifat multipotennya.
Stimulasi Listrik: rangsangan arus listrik untuk memacu perkembangan 
serat otot.
Stimulasi Mekanis: peregangan sel otot dengan tekanan/gerakan untuk 
memacu pertumbuhan.
Stirred Tank Bioreactor: bioreaktor dengan pengadukan mekanis.
Substrat: permukaan atau bahan tempat sel menempel dan tumbuh.
Substratum Fleksibel: permukaan yang lentur untuk mendukung kontraksi 
sel otot.
Suci (Thahir): keadaan bebas dari najis, layak untuk ibadah dan konsumsi.
Syariat Islam: aturan hukum Islam yang mengatur halal-haram.
Synthetic Biology: bidang ilmu yang menggabungkan biologi dan rekayasa 
untuk membuat sistem biologis baru.
Syubhat: hal yang masih samar hukumnya, tidak jelas halal atau haram.
Tahsiniyah: kebutuhan pelengkap, terkait etika dan kesopanan dalam 
konsumsi.
TALEN (Transcription Activator-Like Effector Nuclease): alat rekayasa gen 
berbasis protein.
Tayyib: baik, aman, dan bermanfaat menurut syariat.
Tekstur:  karakteristik fisik makanan saat dikunyah (empuk, kenyal, lembut).
Telomer:  ujung kromosom yang memendek setiap kali sel membelah.
Telomerase: enzim yang menjaga panjang telomer sehingga sel dapat 
membelah lebih lama.
Tenderness: tingkat keempukan daging.
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TGF-β (Transforming Growth Factor Beta): protein yang mengatur 
pertumbuhan dan diferensiasi sel.
Thaharah: kesucian atau kebersihan menurut hukum Islam.
Tissue Engineering (Rekayasa Jaringan): teknologi menggabungkan sel, 
biomaterial, dan faktor pertumbuhan untuk membentuk jaringan.
Transdiferensiasi: perubahan sel dari satu jenis menjadi jenis lain tanpa 
kembali ke tahap sel induk.
Transduksi Mekanik: mekanisme sel mengubah rangsangan mekanis 
menjadi sinyal biologis.
Transgenik: organisme yang menerima gen asing dari spesies lain.
Triangle Test: uji sensori untuk membedakan tiga sampel (dua sama, satu 
berbeda).
Umami: rasa gurih dari senyawa glutamat/asam amino tertentu.
Varietas Daging Baru: jenis daging yang dihasilkan dari sel berbeda, tidak 
tersedia secara alami.
Vaskularisasi: pembentukan pembuluh darah dalam jaringan.
VEGF (Vascular Endothelial Growth Factor): faktor pertumbuhan 
pembuluh darah.
Volatile Compound: senyawa kimia yang mudah menguap, memengaruhi 
aroma makanan.
Wajib: perbuatan yang harus dilakukan menurut syariat.
Wnt Signaling: jalur sinyal yang penting dalam pembentukan otot dan tulang.
Working Cell Bank: koleksi sel turunan dari bank sel utama, digunakan 
untuk produksi.
ZFN (Zinc Finger Nuclease): enzim rekayasa DNA generasi awal.
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DAFTAR SINGKATAN 
DAN AKRONIM

3D	 :	Tiga dimensi (three‑dimensional)
a‑KG	 :	Alfa‑ketoglutarat (intermediat kunci siklus asam 

trikarboksilat (TCA/siklus Krebs)
aP2	 :	Adipocyte Protein 2 (penanda diferensiasi adiposit)
AMPK	 :	AMP-activated protein kinase (kinase sensor energi sel)
ASC	 :	Adult Stem Cells (sel induk dewasa)
ATGL	 :	Adipose Triglyceride Lipase (lipase trigliserida adiposa)
ATP	 :	Adenosin trifosfat (energi seluler)
BMP	 :	Bone morphogenetic protein (protein morfogenetik tulang)
C/EBP	 :	CCAAT/enhancer‑binding protein (faktor transkripsi 

adipogenesis)
CDK	 :	Cyclin‑dependent kinase (kinase tergantung siklus sel)
CGT	 :	Cell and gene therapy (terapi sel dan gen)
CM	 : Cultured meat (daging Kultur)
CO2	 :	Karbon dioksida
CRISPR	 :	Clustered Regularly Interspaced Short Palindromic Repeats
CRISPR-Cas9	:	Sistem penyuntingan gen berbasis CRISPR-associated 

protein 9
DNA	 :	Deoxyribonucleic acid (asam deoksiribonukleat)
cDNA	 :	Complementary deoxyribonucleic acid 
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DFAT	 :	Dedifferentiated fat cells (sel lemak yang terdediferensiasi 
kembali)

ECM	 :	Extracellular Matrix (matriks ekstraseluler)
ESC	 :	Embryonic stem cell (sel induk embrionik)
FA	 :	Focal adhesion (adhesi fokal)
FAP	 :	Fibro‑adipogenic progenitor (progenitor fibro‑adipogenik)
FBS	 :	Fetal bovine serum (serum janin sapi)
FDA	 :	U.S. Food and Drug Administration (otoritas pangan/obat 

AS) — disebut dalam konteks regulasi
GC	 :	Glukokortikoid (disingkat dalam tabel/glosarium)
GDP	 :	Guanosine diphosphate (guanosin difosfat)
GHG	 :	Greenhouse gas (gas rumah kaca)
HAKI	 :	Hak Kekayaan Intelektual
HCCP	 :	Halal Critical Control Point (titik kritis kehalalan)
HGF	 :	Hepatocyte growth factor (faktor pertumbuhan hepatosit)
HAS	 :	Halal Assurance System (Sistem Jaminan Halal)
H₂O	 :	Air
NH₄+	 :	Ion amonium
IGF	 :	Insulin-like growth factor
iPSC	 :	Induced pluripotent stem cell (sel induk pluripoten terinduksi)
JAK/STAT	 :	Janus kinase/signal transducer and activator of transcription
MAPK	 :	Mitogen-activated protein kinase
ERK	 :	Extracellular signal-regulated kinase
mTOR	 :	Mechanistic target of rapamycin
mTORC1	 :	Mechanistic target of rapamycin complex 1
MS1500:2009 	:	Malaysian Standard 1500:2009
MS1500:2019 	:	Malaysian Standard 1500:2019
MyoD	 :	Myogenic differentiation 1
NH₃	 :	Amonia
PCR	 :	Polymerase chain reaction
PPAR	 :	Peroxisome proliferator-activated receptor
PPARγ	 :	Peroxisome proliferator-activated receptor gamma
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qPCR	 :	Quantitative polymerase chain reaction (jika muncul; 
terkait deteksi/analisis molekuler)

QC	 :	Quality Control (pengendalian mutu; konsep umum dalam 
bank sel)

IJMA	 : Ijma’ (Konsensus ulama)
RGD	 : motif tripeptide Arg‑Gly‑Asp (arginine-glycine-aspartic acid)
RNA	 : Ribonucleic acid (asam ribonukleat)
ROS	 : Reactive oxygen species (spesies oksigen reaktif)
SC	 : Satellite cell(s) (sel satelit)
SCNT	 : Somatic cell nuclear transfer (teknik kloning; disebut dalam 

konteks kloning/paten)
SCP	 : Single-cell protein (protein sel tunggal)
TCA	 : Tricarboxylic acid cycle (siklus asam trikarboksilat)
TGF‑β	 : Transforming growth factor beta (regulator diferensiasi sel)
VEGF	 :	Vascular endothelial growth factor (faktor pertumbuhan 

vaskular)
YAP/TAZ	 :	Komponen jalur Hippo (Yes-associated protein/transcriptional 

coactivator with PDZ-binding motif )
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